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Sumario

La adopcion de nuevos estandares de seguridad hidroldgica para las presas puede requerir la revision
y adaptacion de los 6rganos de desagiie de las presas existentes, lo que conllevaria realizar un gran nimero
de estudios que deberian realizarse en base a criterios y metodologias claros y homogéneos. El CEDEX vie-
ne trabajando en los tltimos afios para la Direccion General del Agua (DGA) con el objeto de llevar a cabo
el contraste y desarrollo de metodologias que permitan proporcionar recomendaciones para el calculo de las
avenidas de proyecto y extrema empleadas en el célculo de la seguridad hidroldgica de las presas. En esta co-
leccion de tres articulos se presentan algunos de los principales resultados obtenidos en el mencionado traba-
jo. El presente articulo, primero de la serie, aborda el tema del calculo de las leyes de frecuencia de caudales
maximos y su extrapolacion a altos periodos de retorno. Esta cuestion es de gran relevancia, ya que la adop-
cion de estandares de seguridad hidroldgica para las presas cada vez mds exigentes, implica la utilizaciéon de
periodos de retorno de disefio muy elevados cuya estimacion conlleva una gran incertidumbre. Es importan-
te, en consecuencia, que se incorporen al calculo de los caudales de disefio todas la técnicas actualmente dis-
ponibles para reducir dicha incertidumbre, consistentes esencialmente en introducir informacion adicional
en el modelo estadistico que complemente la informacion registrada en la estacion objeto de estudio (técni-
cas de regionalizacion, informacion histdrica, etc.). Asimismo, es importante hacer una buena seleccién del
modelo estadistico (funcién de distribucion y procedimiento de ajuste) de tal forma que se garantice tanto su
capacidad para describir el comportamiento de la muestra, como para predecir de manera robusta los cuan-
tiles de alto periodo de retorno. Se han llevado a cabo trabajos para facilitar la aplicacion practica de las me-
todologias anteriores. En concreto, se han realizado estudios a escala nacional con el objetivo de determinar
el esquema de regionalizacion que ofrece mejores resultados para las caracteristicas hidrologicas de las cuen-
cas espanolas, respecto a los caudales maximos anuales, teniendo en cuenta el numero de datos disponibles
en la estacion. La metodologia utilizada parte de la identificacion de regiones homogéneas, cuyos limites se
han determinado teniendo en cuenta las caracteristicas fisiograficas y climaticas de las cuencas, y la variabili-
dad de sus estadisticos, comprobando posteriormente su homogeneidad. A continuacion, se ha seleccionado
el modelo estadistico de caudales maximos anuales con un mejor comportamiento en las distintas zonas de la
Espana peninsular, tanto para describir los datos de la muestra como para extrapolar a los periodos de retorno
mas altos. El proceso de seleccion se ha basado, entre otras cosas, en la generacion sintética de series de datos
mediante simulaciones de Monte Carlo, y el analisis estadistico del conjunto de resultados obtenido a partir
del ajuste de funciones de distribucidn a estas series bajo distintas hipdtesis. Finalmente, se ha explorado, en
base a la informacion generada en los estudios anteriores, la posibilidad de establecer un procedimiento de
calculo simplificado para los caudales de alto periodo de retorno (1.000, 5.000 y 10.000 afios) consistente en
la multiplicacion del caudal de 100 afios por un determinado factor.

Abstract

New standards adoption on dam hydrologic security may involve review and accommodation of outflow
structures for existing dams which requires the development of a great number of studies that should be based
on precise and homogeneous criteria and methodology. CEDEX has been working for DGA for the last few years
with the aim of compare and develop a methodology in order to provide guidelines for project and extreme flow
estimation for dam hydrologic security.

The main results obtained are presented on a collection of three papers. This first paper is focused on the ad-
justment of maximum peak flows distribution functions from which to extrapolate values for high return periods.
This has become a major issue as the adoption of stricter standards on dam hydrologic security involves estima-
tion of high design return periods which entails great uncertainty. Accordingly, it is important to incorporate all
available techniques for the estimation of design peak flows in order to reduce this uncertainty. In essence, they
incorporate additional information to the statistical model which complements studied station registered data
(regionalization techniques, historic information, etc.). Selection of the statistical model (distribution function
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and adjustment method) is also important since its ability to describe the sample and to make solid predictions
for high return periods quantiles must be guaranteed. In order to provide practical application of previous metho-
dologies, studies have been developed on a national scale with the aim of determining a regionalization scheme
which features best results in terms of annual maximum peak flows for hydrologic characteristics of Spanish ba-
sins taking into account the length of available data. Applied methodology starts with the delimitation of regions
taking into account basin’s physiographic and climatic properties and their statistical variability and continues
with their homogeneity testing. Then, a statistical model for maximum annual peak flows is selected with the best
behaviour for the different regions in peninsular Spain in terms of describing sample data and making solid pre-
dictions for high return periods. This selection has been based, among others, on synthetic data series generation
using Monte Carlo simulations and statistical analysis of results from distribution functions adjustment following
different hypothesis. Finally, and based on generated information from previous studies, the possibility to establi-
sh a simplified methodology to estimate high return period quantiles (1.000, 5.000 and 10.000 years) by the mul-
tiplication of the 100 years return period peak flow with a specific factor has been studied.

1. INTRODUCCION

Las especiales caracteristicas hidroldgicas de los rios es-
paioles, con una gran irregularidad en la distribucion del
recurso hidrico en el espacio y en el tiempo, ha propicia-
do la construccion de un gran nimero de presas durante el
ultimo siglo, la mayoria de ellas entre los anos cincuenta y
ochenta. De esta manera, Espafia cuenta actualmente con
mas de 1.300 grandes presas, siendo el primer pais de Eu-
ropa y el cuarto del mundo con mas obras de este tipo. Es
claro, por lo tanto, que garantizar la seguridad de este tipo
de infraestructura tiene una importancia capital en nues-
tro pais.

Desde el ano 1967, la Reglamentacién basica en materia
de presas en Espana la constituye la conocida Instruccién
para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes
Presas (Orden del MOP de 31 de marzo de 1967, BOE n°
257 de 27 de octubre), la cual lleva cuarenta y cinco aios en
vigor, y que ha proporcionado los criterios basicos de segu-
ridad de las presas durante el periodo de construccién de
muchas de las presas existentes en el pais. Esta Instruccion
se encuentra hoy en dia anticuada en algunos de sus conte-
nidos y planteamientos. Posteriormente, como consecuen-
cia de la rotura de la presa de Tous en el aflo 1982, se puso
en marcha un Programa de Seguridad de Presas, dentro
del cual se desarrollaron distintas iniciativas encaminadas
a mejorar la seguridad de las presas, como la implantacién
de los Sistemas Automaticos de Informacion Hidroldgica
(SAIH), o la aprobacion en el ailo 1996 de una nueva nor-
mativa de presas, el Reglamento Técnico sobre Seguridad
de Presas y Embalses (Orden del MOPTMA de 12 de mar-
zo de 1996, BOE n° 78 de 30 de marzo), basada en plan-
teamientos mas modernos. Esta normativa, de aplicacion
unicamente a las presas de titularidad estatal y a las pre-
sas objeto de nueva concesion administrativa y que, por
tanto, no derogé la Instruccién del afto 1967, recogié en
su articulado las disposiciones establecidas el afio anterior
en la Directriz Bésica de Planificacién de Proteccion Civil
ante el Riesgo de Inundaciones (Acuerdo del Consejo de

" Corresponding author: antonio.jimenez@cedex.es

Centros de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX), Madrid, Espaia.

Personal de Investigacion del Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX du-
rante el desarrollo de este trabajo. Actualmente en el Departamento de Inge-
nieria Civil: Hidrdulica y Energética, Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.

~

6 | Ingenieria Civil 174/2014

CEH1174.indd 6

Ministros de 9 de diciembre de 1994, BOE n° 38 de 14 de
febrero de 1995), respecto a la clasificacion de las presas en
funcién de su riesgo potencial y a la obligatoriedad de con-
tar con un Plan de Emergencia en el caso de las presas cla-
sificadas como A o B.

Recientemente, se ha dado un paso mas en la normativa
sobre seguridad de presas al incluir en la modificacién del
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RD 9/2008 de
11 de enero, BOE ne 14 de 16 de enero) un nuevo titulo (Ti-
tulo VII. De la seguridad de presas, embalses y balsas) que
se incluye, tal como se indica en la exposicion de motivos
del Real Decreto, con el objetivo de “mejorar e incrementar
el control de la seguridad de las presas y embalses” dada “la
creciente sensibilidad social y ambiental frente a este pro-
blema”, y debido al “progresivo envejecimiento técnico y es-
tructural de nuestras grandes presas”. Asimismo, tiene como
objetivo la regulacion de la seguridad de las balsas de agua,
que “tradicionalmente han quedado excluidas del dambito
de la seguridad de presas”. Por otra parte, la nueva norma-
tiva pretende resolver los problemas derivados de la coexis-
tencia de la Instrucciéon de 1967 y del Reglamento Técnico
de 1996, estableciendo la obligatoriedad de desarrollar tres
Normas Técnicas de Seguridad de Presas y Embalses, que
deben aprobarse mediante Real Decreto, y que estableceran
las condiciones minimas de seguridad que deben cumplir
las presas en las distintas fases de su vida ttil.

Las disposiciones incluidas en la modificacion del Re-
glamento del Dominio Publico Hidraulico, y las que figuren
en las Normas Técnicas de Seguridad de Presas y Embalses
cuando éstas sean aprobadas, centraran la actividad en rela-
cion a la seguridad de presas en un futuro inmediato, plan-
teando previsiblemente su aplicacion importantes retos,
principalmente en lo referente a la aplicacion de los nuevos
criterios de seguridad al amplisimo numero de balsas de agua
y de grandes presas ya existentes en el pais.

En relacién con las grandes presas, tendran una espe-
cial relevancia las cuestiones relativas a la seguridad hidro-
légica y los criterios que se adopten para la convalidacion
o adaptacion en su caso de la capacidad de desagtie de las
presas existentes. La adopciéon de nuevos estandares de
seguridad hidroldgica, como respuesta a la creciente de-
manda de seguridad por parte de la sociedad, requerira la
revision y adaptacion de los 6rganos de desagiie del parque
de presas existente, lo que puede suponer en muchos casos,
la realizacion de un gran nimero de estudios y actuaciones
complejas y de coste muy elevado. Parece aconsejable que
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un proceso tan complejo y ambicioso esté basado en cri-
terios y metodologias claros que permitan llevar a cabo el
trabajo de forma homogénea en todo el pais, lo que podria
requerir la redaccion de guias técnicas, sobre aquellos as-
pectos técnicos mas complejos y controvertidos, que faci-
liten su aplicacion.

De esta forma, el CEDEX viene trabajando en los tlti-
mos afios para la Direcciéon General del Agua (DGA) en el
marco de distintos convenios de colaboraciéon y encomien-
das de gestion, con el objeto de llevar a cabo el contraste y
desarrollo de metodologias que permitan proporcionar re-
comendaciones para el calculo de las avenidas de proyecto
y extrema, y que puedan servir de base para garantizar una
cierta homogeneidad en las metodologias empleadas en los
diferentes estudios sobre seguridad hidroldgica de presas.

El trabajo realizado se ha centrado en tres aspectos prin-
cipales que son quiza los que muestran una mayor dificultad
alahora de abordar los estudios hidroldgicos para el calcu-
lo de la avenida de disefio de presas, aunque se ha abordado
también el estudio de otras cuestiones adicionales:

o Extrapolacion de las leyes de frecuencia de caudales
maximos a altos periodos de retorno.

o Definiciéon del hidrograma incorporando infor-
macion sobre voliumenes de avenida junto a la de
caudales.

o Cilculo de las avenidas estacionales.

Como resultado del trabajo, a finales del aflo 2009 se
avanzaron a la Direccién General del Agua una serie de re-
comendaciones metodoldgicas para la realizacion de los es-
tudios hidroldgicos sobre las avenidas de proyecto y extrema
de presas, en base a los analisis y estudios realizados (CE-
DEX, 2009), aunque posteriormente se ha seguido trabajan-
do en el desarrollo de determinados aspectos puntuales.

Algunos de los principales resultados obtenidos, asi
como algunas de las recomendaciones derivadas de los
mismos, se exponen en una coleccion de tres articulos. En
el presente articulo, primero de la serie, se presentan algu-
nos de los trabajos desarrollados en relacién al calculo de
las leyes de frecuencia de caudales maximos y su extrapo-
lacién a altos periodos de retorno. Esta cuestion es de gran
relevancia, ya que la adopcién de estandares de seguridad
hidrolégica para las presas cada vez més exigentes, implica
la utilizacion de periodos de retorno de diseiio muy eleva-
dos (hasta 5.000 6 10.000 aflos) cuya estimacién conlleva
una gran incertidumbre.

2. ESTIMACION DE LEYES DE FRECUENCIA DE
CAUDALES MAXIMOS Y SU EXTRAPOLACION A
ALTOS PERIODOS DE RETORNO. PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Las presas son muy probablemente la infraestructura
hidraulica de mayor responsabilidad y cuyo fallo puede
causar mayores dafnos. Es clara, por tanto, la importancia
de un buen disefio de las mismas, asi como la definiciéon de
criterios de diseflo exigentes que impliquen un riesgo de
fallo muy pequeno.

Dentro de las posibles causas de fallo de las presas,
aquellas de origen hidrolégico figuran entre las mas im-
portantes (CNEGP, 2005). De esta forma, es muy habitual
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utilizar avenidas de muy alto periodo de retorno para mi-
nimizar ese riesgo. En general, en la mayoria de los pai-
ses se suelen exigir periodos de retorno entre los 1.000
y 10.000 anos para las presas de mayor riesgo potencial,
dependiendo del nivel de riesgo, tamarfios, tipologia, etc.
(ICOLD, 1988; ICOLD, 1992a; ICOLD, 1992b). Incluso en
varios paises se exige disefiar para los casos de mayor ries-
go o mayor vulnerabilidad de la presa (por ejemplo, pre-
sas de materiales sueltos) para la avenida maxima probable
(PMF) o alguna definicién similar de la avenida maxima
esperable (USACE, 1979; USACE, 1991; USACE, 1997;
ANCOLD, 2000a; DEFRA, 2002). En Espafia se ha pro-
puesto en los tltimos afos el empleo de avenidas de 1.000,
5.000 o 10.000 afios de periodo de retorno para las presas
de mayor riesgo potencial (CNEGP, 1997), similares a los
utilizados en la mayoria de los paises.

Aunque los periodos de retorno habitualmente em-
pleados puedan parecer elevados y que, por tanto, implica-
rian probabilidades de fallo insignificantes, hay que tener
en cuenta que las probabilidades por las que se definen las
avenidas son anuales y que dada la gran vida util de las pre-
sas, la probabilidad de fallo a lo largo de toda su vida util
no es tan baja como pareceria a primera vista. El riesgo de
fallo de la presa vendria dado por la siguiente expresion:

R=1—(1—%)N (1]

Siendo R la probabilidad de fallo de la presa durante
su vida util, T el periodo de retorno de la avenida de dise-
no y N la vida util de la presa en afnos. Por tanto, si consi-
deramos, por ejemplo, un periodo de retorno de disefio de
1.000 afos y una vida ttil de 200 afios, el riesgo total de fa-
llo serfa de casi un 20%. Un riesgo bastante considerable.
No obstante, las hipdtesis utilizadas en el disefio hidroldgi-
co de las presas suelen ser conservadoras, por lo que existi-
ran factores que contribuiran a aumentar la seguridad de la
presa y que no estarfan considerados en el célculo anterior.

Por tanto, la utilizacién de avenidas de muy alto perio-
do de retorno en presas de elevado riesgo potencial es una
necesidad, aunque crea importantes problemas a la hora de
llevar a cabo su estimacién. Como se ha dicho, el criterio
mas habitual para definir la avenida de proyecto de presas
es hacerla corresponder con una determinada probabili-
dad o periodo de retorno que garantice un riesgo de fallo a
lo largo de la vida 1til de la presa suficientemente pequefio
(aunque en ocasiones se basa en conceptos deterministas
como la PMF o fracciones de la misma).

Como consecuencia, el calculo de la avenida de proyec-
to debera basarse en un estudio estadistico, realizado bien
directamente sobre los caudales bien sobre las precipitacio-
nes si se emplea un modelo hidrometeoroldgico. En ambos
casos, la estimacion del caudal debe tener la mayor preci-
sion posible, con el objeto de evitar tanto un gasto excesivo,
en caso de sobredimensionamiento, como un riesgo eleva-
do, en caso contrario.

Si se dispone de datos observados en una estacion de afo-
ros, el caudal de avenida para un determinado periodo de
retorno se estimard mediante el ajuste de una ley de frecuen-
cia a dichos datos. No obstante, es muy frecuente, tanto en
la practica profesional espafiola como en la de muchos otros
paises, obtener los cuantiles de caudal maximo mediante
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modelos hidrologicos que permiten calcular la respuesta de
la cuenca ante una determinada lluvia sintética, asignando al
resultado obtenido el mismo periodo de retorno que el co-
rrespondiente a la precipitacion empleada en los célculos.
Este procedimiento adolece de ciertas limitaciones ya que el
calculo se realiza partiendo de determinadas hipétesis sim-
plificadoras en cuanto a la distribucion espacial y temporal
de la precipitacion que sélo son representativas de la reali-
dad en determinadas situaciones, generalmente en cuencas
de tamafio mas bien reducido. De esta forma, los parametros
de célculo de los modelos deben calibrarse de tal manera que
los resultados proporcionados por los mismos sean represen-
tativos de la realidad. Se hace necesario entonces comprobar
la coincidencia entre el modelo y la realidad a nivel estadisti-
co, de tal forma que los cuantiles proporcionados por el mo-
delo coincidan con los derivados del andlisis estadistico de
los caudales registrados en las estaciones de aforos. En con-
secuencia, incluso en los casos en que los calculos se abor-
den mediante métodos hidrometeoroldgicos, es conveniente
contar con estudios estadisticos de los caudales maximos re-
gistrados en determinadas estaciones de aforos de referencia
que sirvan de base para la calibracion de los modelos.

Aunque las técnicas estadisticas para el analisis de
maximos estan suficientemente desarrolladas hoy en dia,
el célculo preciso de los cuantiles correspondientes a pe-
riodos de retorno muy elevados no es una tarea sencilla.

Las técnicas de inferencia estadistica se basan en el ana-
lisis de muestras de datos del fendmeno aleatorio en es-
tudio (en este caso los caudales maximos), intentando, a
partir del conocimiento de esa muestra, definir un modelo
que permita realizar predicciones. La mayor o menor vali-
dez del modelo dependera de la informacién que haya sido
capaz de suministrar la muestra. Es claro que cuanto ma-
yor sea el tamafio de la muestra mayor serd la cantidad de
informacion disponible sobre el comportamiento estadis-
tico del fenémeno, y también lo es que en muestras de re-
ducido tamano la informacion relativa al comportamiento
del fendmeno en los rangos de las pequeiias probabilidades
de ocurrencia sera casi inexistente.

La técnica mas habitual para el estudio de los maximos
se basa en el empleo de las series de maximos anuales. Si te-
nemos en cuenta que sdlo en raras ocasiones se dispone en
las estaciones de mas de 40 - 50 ailos de datos y que sélo es
posible estimar con precision periodos de retorno iguales a
unas pocas veces la longitud de la muestra, se ve claramen-
te que, en general, se esta muy lejos de poder realizar esti-
maciones fiables de los cuantiles de los periodos de retorno
exigidos para el disefio de las presas.

Los cuantiles estimados mediante un modelo estadis-
tico siempre estan sometidos a un determinado nivel de
incertidumbre. Una forma muy habitual de cuantificar esa
incertidumbre es mediante los denominados intervalos de
confianza, que proporcionan un determinado intervalo de
variacion para cada cuantil correspondiente a un determi-
nado nivel de confianza (f), de tal manera que la probabi-
lidad de que el valor exacto del cuantil esté dentro de ese
intervalo es del $%. El tamaiio del intervalo aumenta al au-
mentar el periodo de retorno y el nivel de confianza, y se
reduce al aumentar el tamafio de la muestra.

Se puede concluir, por tanto, y como es logico, que la
incertidumbre de la estimacidn esta relacionada con la can-
tidad de informacién disponible para construir el modelo
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estadistico. De esta forma, los métodos para mejorar la es-
timacion de los cuantiles de alto periodo de retorno consis-
ten esencialmente en introducir informacién adicional en
el ajuste de las funciones de distribucion, que complemente
la informacion sobre maximos anuales registrada en la es-
tacion de aforo objeto de estudio.

No obstante, y adicionalmente a la introduccién en el
modelo estadistico de toda la informacién complementaria
de que se disponga, es importante tener en cuenta que lo que
realmente interesa es garantizar la capacidad predictiva del
modelo y no su capacidad descriptiva. Se denomina capaci-
dad descriptiva de un modelo a su capacidad para reprodu-
cir las propiedades estadisticas de los datos, es decir, el grado
de ajuste entre el modelo y los datos. Para medir ese grado de
ajuste se han propuesto diversos tests estadisticos de bondad
de ajuste, como el de la Chi-cuadrado o el de Kolmogoroft.
Es una practica habitual en los estudios de avenidas selec-
cionar la funcién de distribucion que se empleara en el mo-
delo mediante un test de bondad de ajuste. Esa practica, sin
embargo, no es correcta puesto que lo que interesa en un es-
tudio de crecidas no es que el modelo sea capaz de describir
la informacién de la muestra, sino que sea capaz de predecir
con poco error y de forma robusta los cuantiles de alto pe-
riodo de retorno, siendo poco sensible a las variaciones alea-
torias en las caracteristicas de la muestra y a las hipdtesis del
modelo, es decir, su capacidad predictiva.

La seleccion de la funcién de distribucion mediante la
aplicacién de un test de bondad lleva casi siempre a ele-
gir las funciones con mayor nimero de parametros (tres
o cuatro) por ser mas flexibles (Ferrer, 1992), aunque estas
funciones (precisamente por ser mas flexibles) son poco
robustas y muy sensibles a las variaciones en los datos lo
que repercute evidentemente en la precision de la extrapo-
lacién a altos periodos de retorno.

La seleccion de la funcion de distribucion mas apropia-
da debe realizarse analizando, tanto la capacidad descriptiva
de la funcién para el tipo de poblacién de que se trate, como
su robustez y precision en la extrapolacion a altos periodos
de retorno (mediante técnicas de Monte Carlo), eligiendo
la funcién mas adecuada a partir de un compromiso entre
ambas propiedades. Seria conveniente disponer de este tipo
de analisis a escala nacional, tal como existe en otros paises
(USWRGC, 1981; NERC, 1975; IH, 1999), determinando las
funciones y procedimientos de ajuste més apropiados para
cada zona geografica, ya que excede de lo habitualmente
abordable en un estudio hidrolédgico particular.

En este sentido, aunque se dispone en Espana de algun
estudio para el caso de las precipitaciones maximas (Ferrer
y Ardiles, 1994; Ferrer, 1995; Chacén y Gonzélez, 2014), en
lo que se refiere a los caudales no existen estudios similares
a nivel nacional, aunque si se ha realizado alguno a nivel
regional para las cuencas de Levante en el que se recomien-
da como funcién de distribucién mas apropiada la TCEV
(Francés, 1991).

Tradicionalmente, el ajuste de la ley de frecuencia se
realiza a partir de los datos observados en una tnica es-
tacion de aforos. Sin embargo, esta practica conlleva una
gran incertidumbre, dependiendo principalmente de la
longitud de la serie observada y de las caracteristicas del
régimen hidroldgico de la zona.

Como es sabido, el error en la estimacién aumenta
al aumentar el periodo de retorno del cuantil estimado,
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siendo mayor el error cuanto menor es la longitud de la se-
rie temporal disponible. Dicha incertidumbre es especial-
mente importante en aquellos casos en los que es necesario
emplear funciones de distribucién de tres o mas parame-
tros, puesto que en esos casos la forma de la ley de fre-
cuencia viene determinada por el valor de los momentos
estadisticos de tercer o cuarto orden (relacionados con los
coeficientes de sesgo y de curtosis) que deben estimarse a
partir de la muestra. Como puede observarse en las figu-
ras 1 y 2, obtenidas a partir del analisis de unas 1.000 series
temporales de diferentes longitudes generadas median-
te simulaciones de Monte Carlo, asumiendo una funcién
de distribucion de Valores Extremos Generalizada (GEV)
de media unidad y unos valores de L-coeficiente de varia-
cion (L-CV) y L-coeficiente de sesgo (L-CS) de 0.40 y 0.25
respectivamente (valores tipicos en la cuenca del Tajo, se-
leccionada para elaborar este ejemplo), la incertidumbre
asociada a la estimacion de los momentos estadisticos estd
relacionada con la longitud de la muestra disponible y, para
una misma longitud de muestra, es mayor cuanto mayor es
el orden del momento a estimar. De esta forma, se requiere
disponer de menos datos para estimar la media o el coefi-
ciente de variacion de la poblacién, que para estimar el co-
eficiente de sesgo o la curtosis.

Variabilidad del L-CV
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Figura 1. Media e intervalos de confianza del 67 y 90 % de la es-
timacion del L-coeficiente de variacion en funcién del tamafno de
la muestra.
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Figura 2. Media e intervalos de confianza del 67 y 90 % de la es-
timacion del L-coeficiente de sesgo en funcidn del tamaio de la
muestra.
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Se puede observar que en el caso del L-CV, el interva-
lo de confianza del 67 % corresponde a 0.37-0.43 para una
muestra de 90 datos, lo que significa un gran precisién y a
0.35-0.43 en el caso de 50 datos. En el caso del L-CS se tie-
nen incertidumbres mayores, para una muestra de 90 afios
y un nivel de confianza del 67%, el intervalo es 0.19-0.31 y
0.17-0.31 para una muestra de 50 afos. Por otra parte, se
puede observar que el valor medio de todas las simulacio-
nes se encuentra muy cercano al valor real para cualquier
tamafo de muestra.

Las conclusiones extraidas de este ejemplo ilustran el
marco tedrico en el que surge el uso de las técnicas esta-
disticas de regionalizacion, las cuales tratan de mejorar el
ajuste de las funciones de distribucién (fundamentalmen-
te en aquellos casos en que se dispone de series temporales
de escasa longitud) obteniendo una estimacién mas pre-
cisa de los momentos estadisticos de mayor orden al em-
plear conjuntamente la informacion existente en todas las
estaciones de aforos de una determinada region con com-
portamiento estadistico homogéneo. De esta manera, se
compensa la falta de disponibilidad de datos en el tiempo
con la mayor disponibilidad de informacion en el espacio.

Existen diferentes métodos de regionalizacion, desarro-
llados en las tltimas décadas. El més extendido es el méto-
do del ‘indice de avenida’ (Dalrymple, 1960). Este método
utiliza los valores regionales tanto del coeficiente de varia-
cién (CV) como del coeficiente de sesgo (CS), estimando
localmente unicamente la media. En consecuencia, la re-
gion se representa mediante el ajuste de una tinica funcién
de distribucién adimensional, que se reescala en cada esta-
ci6n mediante el valor medio de los caudales observados,
unico estadistico estimado a partir de la informacion local
(Bocchiola et al., 2003; Rosbjerg, 2007; Saf, 2009). Por otra
parte, el método de regionalizacion del parametro de for-
ma utiliza inicamente el valor regional del CS, y estima lo-
calmente el CV yla media, con lo que no se tiene una unica
funcién de distribucion regional (Lettenmaier et al., 1987).

Otros métodos consideran la hipdtesis de estacion-aio,
que consiste en agrupar las observaciones estandariza-
das en las estaciones de una regién en una sola muestra,
a la que se ajusta una funcion de distribuciéon adimensio-
nal (Rossi et al., 1984); asi como analisis no paramétricos,
que permiten evitar las restricciones de utilizar funciones
de distribucion tedricas (Adamowski, 2000). Una revision
mas exhaustiva de los métodos de regionalizacion se puede
encontrar en Cunnane [1988] y GREHYS [1996].

Es importante senalar que los métodos de regionaliza-
cidén son de uso casi generalizado en la practica profesional
de muchos de los paises en el ambito del disefio hidrolo-
gico de presas, predominando aquellos basados en la téc-
nica del indice de avenida. En este sentido, diversos paises
han realizado analisis de regionalizacién para determinar
la distribucién de caudales maximos anuales en su territo-
rio, como es el caso de las metodologias expuestas en el Bo-
letin 17B de Estados Unidos (USWRC, 1981) o en el Flood
Studies Report y el Flood Estimation Handbook en el Rei-
no Unido (NERC, 1975; Robson and Reed, 1999). Seria in-
teresante contar también con este tipo de estudios para el
ambito geografico espaiol.

Otraposible forma de mejorar la estimacion delos cuan-
tiles de alto periodo de retorno introduciendo informacién
adicional en el ajuste de las funciones de distribucidn, es
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emplear informacion sobre grandes avenidas ocurridas en
el pasado mucho antes de que se iniciase la medida siste-
matica de los caudales y, por tanto, no registrada en las es-
taciones de aforo. Esta informacién tiene el inconveniente
de ser incompleta y requerira de técnicas especiales para
ser introducida en el analisis (USWRC, 1981; Stedinger
and Cohn, 1986; Cohn and Stedinger, 1987), pero tendra
un gran valor para mejorar la estimacién de la cola derecha
de la distribucién al aportar datos directos sobre el com-
portamiento de la poblacion en ese rango de probabilida-
des. La informacidn se referird solo a los grandes eventos
que por sus caracteristicas o magnitud han dejado alguna
huella, bien en la memoria histérica (informacién docu-
mental existente en archivos historicos) bien en la natura-
leza (datos de paleocrecidas consistentes en evidencias de
tipo botanico o geoldgico (Baker, 1987)).

La informacién documental presenta, en general, an-
tigiiedades de unos pocos cientos de afios (aunque en de-
terminados casos se conoce informacién documental de
avenidas ocurridas hace varios miles de afios), mientras
que la de origen geoldgico puede tener una antigiiedad
de hasta miles o decenas de miles de afios. De esta forma,
un inconveniente de este ultimo tipo de informacion es
su posible falta de homogeneidad con el comportamien-
to estadistico actual de los datos ya que, al corresponder
a avenidas ocurridas hace mucho tiempo, las condiciones
climaticas del momento en el que ocurrieron podrian no
ser idénticas a las actuales. Seria muy interesante, por con-
siguiente, disponer de estudios a escala nacional que per-
mitieran conocer el periodo histérico estadisticamente
homogéneo con el actual, con objeto de determinar cual
seria la antigliedad maxima razonablemente admisible en
la informacion histérica a emplear.

Asimismo, la estimacion del caudal de las crecidas histo-
ricas puede ir acompanada de un cierto error debido a que
las referencias de niveles suelen ser poco precisas y se desco-
noce la morfologia del cauce en el momento que ocurrié la
crecida. No obstante, a pesar de la incertidumbre asociada a
los datos historicos, diversos estudios han demostrado que su
consideracion aumenta en gran medida la estimacion de los
cuantiles de alto periodo de retorno. En Esparfia, gran parte
del registro histérico de avenidas esta recopilado por la Co-
mision Nacional de Proteccién Civil (CNPC, 2011).

Este tipo de técnicas se utilizan de manera habitual en
la practica profesional de la hidrologia de presas de algunos
paises. Por ejemplo, en EE.UU. el USBR [1996; 1997] ha
llevado a cabo estudios en los ultimos aflos incorporando
toda la informacién disponible sobre referencias historicas
y la informacién obtenida a partir de un estudio especifi-
co de paleocrecidas, para revisar la seguridad hidrolégica
de algunas presas. En Australia, el ANCOLD [2000b] re-
comienda utilizar informacion sobre avenidas histdricas y
paleocrecidas para determinar caudales por encima de 100
anos de periodo de retorno. Asimismo, en China es habi-
tual utilizar la abundante informacién documental dispo-
nible sobre avenidas histdricas que, en algunos casos, se
remontan a varios miles de anos (Cheng-Zheng, 1987; Hua
Shi-Qian, 1987).

Es posible también incorporar otro tipo de informacién
al estudio con el objetivo de reducir la incertidumbre. Este es
el caso, por ejemplo, de Francia donde es habitual utilizar el
método Gradex (Guillot and Dubant, 1967) para estimar los
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cuantiles de alto periodo de retorno para el disefio de presas.
Este método se basa en utilizar de forma complementaria,
en la construccién del modelo estadistico de caudales, las se-
ries de precipitaciones, que generalmente son mas largas que
las de caudales, de tal forma que, bajo el establecimiento de
una serie de hipdtesis, se puede asumir que las leyes de fre-
cuencia de precipitaciones y caudales son paralelas.

Otra posibilidad para reducir la incertidumbre en la
extrapolacion de la ley de frecuencia a altos periodos de
retorno, es introducir la PMF como asintota, utilizando el
conocimiento previo de la PMF para imponer un limite su-
perior a la variable y mejorar asi el ajuste de la funcion de
distribucion, mejorando también por consiguiente la esti-
macion de los cuantiles. Estas metodologias se basan, por
lo tanto, en asumir la existencia de un cierto limite superior
o maximo fisico para el caudal que puede llegar a ocurrir.
Las funciones de distribucién habitualmente empleadas
en los anilisis estadisticos suponen que el rango de varia-
cion de la variable estadistica (el caudal de avenida en el
caso que nos ocupa) no esta acotado superiormente (a ve-
ces tampoco inferiormente) por lo que, al menos desde un
punto de vista matematico, la variable podria tomar un va-
lor infinito. Esa suposicién obviamente no es cierta, sien-
do razonable asumir la existencia de un limite fisico para el
caudal de avenida, consecuencia a su vez de la existencia de
limites fisicos en la magnitud de la precipitacion, la capaci-
dad de infiltracion y retencion de agua en la cuenca, y la ca-
pacidad de transporte de la red de drenaje. Algunos paises
como Australia (ANCOLD, 2000b) han incorporado esta
circunstancia a sus metodologias de calculo de caudales de
disefio para presas a través de la precipitacién maxima pro-
bable (PMP). Por otra parte, Francés y Botero [2002] uti-
lizaron funciones con cota superior para estimar la PME

La no consideracion de un limite fisico en la ley de fre-
cuencia no tiene mayor importancia cuando se trabaja
con periodos de retorno bajos o moderados, pero cuando
se quiere estimar los caudales de alto o muy alto periodo
de retorno la cuestion puede tener importancia ya que en
ese rango de probabilidades la ley de frecuencia cambia-
rd su tendencia haciéndose asintética al limite fisico. Por
consiguiente, el empleo de leyes de frecuencia no acota-
das superiormente puede conducir a sobreestimar de for-
ma importante los cuantiles. No obstante, estas técnicas
cuentan hoy en dia con algunos inconvenientes, como la
falta de experiencia en la aplicacion practica de las funcio-
nes de distribucion acotadas superiormente, o la dificultad
para interpretar estadisticamente un concepto determinis-
ta como la PMP o la PMF.

Por otra parte, y con independencia de que se apliquen
en la estimacion de la ley de frecuencia de caudales maxi-
mos todas las técnicas estadisticas e hidroldgicas disponibles
para reducir la incertidumbre en la estimacién de los cuanti-
les de alto periodo de retorno, el gran error que puede estar
asociado a la estimacién de las avenidas de disefio de pre-
sas, y la gran responsabilidad de este tipo de infraestructu-
ra, hace que sea especialmente importante la estimacion de
la incertidumbre involucrada en los célculos. Dicha incerti-
dumbre deberd ser tenida en cuenta al realizar el disefio de
las presas de tal forma que el riesgo hidrologico real asumido
al construir las mismas sea homogéneo entre todas ellas. El
riesgo hidroldgico real que se asume al construir la presa no
es unicamente el derivado de la probabilidad de la avenida
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de disenio empleada y de la magnitud de los resguardos fija-
dos, sino que depende también de la incertidumbre con que
se estima dicha avenida de disefio. Serfa muy conveniente
incorporar a la practica hidrologica habitual el calculo del
error asociado a la estimacion del caudal de cada periodo
de retorno para ser conscientes de la incertidumbre con la
que se esta trabajando, e incluso incorporarlo de forma sis-
tematica en la determinacion del caudal de diseno definien-
do éste no sélo por su periodo de retorno, sino también por
corresponder a un determinado nivel de confianza (del 80%,
del 90%,...). De esta manera se podria mejorar la homoge-
neidad en el riesgo real de las distintas presas en funcion,
por ejemplo, de la diferente disponibilidad de informacién
hidrolégica en cada una de ellas.

Por dltimo, es muy significativo que en algunos pai-
ses (EE.UU., Reino Unido, Australia, Suecia, etc.) se pre-
fiera definir la avenida de disefio para periodos de retorno
mayores de 100 ailos mediante una fraccion de la PMF en
lugar de emplear mayores periodos de retorno. Esta cir-
cunstancia esta directamente relacionada con las meto-
dologias de calculo disponibles, constatando la dificultad
existente para determinar de forma fiable las avenidas de
alto periodo de retorno, prefiriendo en la practica definir
los caudales mayores mediante fracciones de la PME lo
que presenta menores incertidumbres en su calculo. Asi-
mismo, y con un planteamiento similar, en algunos paises
se calculan los cuantiles de alto periodo de retorno multi-
plicando el caudal de 100 afos por un determinado factor.
Asi, por ejemplo, en Finlandia (Reiter, 1988) la metodolo-
gia habitualmente empleada consiste en calcular la aveni-
da de 100 afios de periodo de retorno, para lo cual se suele
emplear una funcién de distribucién Gumbel, para luego
obtener los caudales de periodos de retorno mayores mul-
tiplicando el de 100 afios por unos coeficientes regionales
(1.3 para 1000 anos y 1.6 para 10.000). Asimismo, en Suiza
(Biedermann et al., 1988) se calcula el caudal de disefio, de
1.000 afios de periodo de retorno, multiplicando el de 100
afos por un coeficiente que debe estimarse a partir de un
analisis regional de las distribuciones de probabilidad de
las estaciones de la zona.

Este procedimiento que, como se ha dicho, evidencia
la preocupacién por la elevada incertidumbre asociada al
céalculo de los cuantiles de alto periodo de retorno, consi-
gue simplificar notablemente el célculo de los caudales de
disefio reduciendo los errores en su estimacién. No obs-
tante, para que sea verdaderamente ttil debe suponer una
estimacion razonable del cuantil del periodo de retorno de
disefio (situdndose dentro de un determinado intervalo de
confianza de la estimacidn proporcionada por los modelos
estadisticos), y no deben interpretarse como un coeficien-
te de seguridad en el calculo. En caso contrario, podrian
suponer la adopcidn de criterios de disefio heterogéneos,
al conducir a probabilidades de fallo diferentes entre unas
presas y otras.

3. ANALISIS Y SELECCION DE MODELOS ESTADISTICOS
REGIONALES PARA EL AJUSTE Y EXTRAPOLACION
DE LEYES DE FRECUENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
EN LA ESPANA PENINSULAR

Como se ha expuesto anteriormente, el disefio hidrolo-
gico de las presas puede requerir la estimacion de caudales
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maximos de altos periodos de retorno. La estimacion de
estos caudales lleva aparejada una elevada incertidumbre,
por lo que es conveniente incorporar a su calculo todos los
procedimientos técnicos disponibles para reducirla. Estos
procedimientos, consistentes fundamentalmente en in-
troducir informacién adicional en el modelo estadistico,
pueden consistir en la aplicacion de técnicas de regiona-
lizacién, en la introduccién de informacién histérica en
la construccion del modelo, o en la utilizacién de la PMF
como asintota de la ley de frecuencia. La aplicaciéon prac-
tica de este tipo de técnicas puede requerir, en algunos
casos, su adaptacion, o el desarrollo de criterios especifi-
cos, para su aplicaciéon a un ambito geografico concreto.
Con este objetivo, dentro de los trabajos realizados para la
DGA, se han llevado a cabo distintos estudios en relacién
a este tema:

+ Seleccion de los modelos estadisticos de caudales
maximos anuales (funciones de distribucién y pro-
cedimientos de ajuste) mas adecuados para cada
zona de la Espafia peninsular.

o Seleccion del esquema de regionalizacion que ofrece
mejores resultados para las caracteristicas hidrologi-
cas de las cuencas espaiolas.

o Desarrollo de criterios para la utilizacién de infor-
macién histdrica en la estimacién de los caudales
maximos de alto periodo de retorno.

o Procedimientos para el calculo de la PMP y analisis
de su aplicacion en la estimacion de caudales de alto
periodo de retorno.

Adicionalmente, como se ha indicado anteriormente,
la elevada incertidumbre asociada a la estimacién de los
caudales requeridos para el diseiio de presas, incluso apli-
cando las técnicas mencionadas anteriormente, hace acon-
sejable la cuantificacién de la incertidumbre involucrada
en los célculos. No obstante, los procedimientos disponi-
bles en la literatura para llevar a cabo dicha estimacion no
son siempre adecuados para su aplicacion a las caracteris-
ticas hidroldgicas de las cuencas espafiolas. Asimismo, de-
terminadas técnicas (como la introduccion de informacién
histdrica) no cuentan con procedimientos claros para es-
timar su incertidumbre. Por este motivo, se ha trabajado
también en adaptar los procedimientos existentes para el
célculo de la incertidumbre a las caracteristicas hidroldgi-
cas propias del ambito geografico espanol.

En este articulo se presentan tinicamente los trabajos
relativos a la seleccion del esquema de regionalizacion y
de los modelos estadisticos de caudales maximos anuales,
siendo el resto de trabajos objeto de futuros articulos.

De esta forma, en los préximos apartados se exponen
los trabajos realizados con el objeto de definir los mode-
los estadisticos de caudales maximos anuales (funciones
de distribucién y procedimientos de ajuste) mas adecua-
dos para cada zona de la Espafia peninsular, de tal forma
que sean capaces de reproducir lo mejor posible las carac-
teristicas estadisticas propias de cada zona, asi como de
extrapolar de forma robusta a altos periodos de retorno,
reduciendo la sensibilidad del modelo a las caracteristicas
estadisticas concretas que, por causas aleatorias, pueda pre-
sentar la muestra disponible. Este modelo estadistico se ha
analizado dentro del contexto de un determinado esquema
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de regionalizacidn, lo que permitira mejorar la estimacion
de los estadisticos de mayor orden (principalmente del co-
eficiente de sesgo) al utilizar toda la informacion existente
en la region, lo que redundara en una mejor estimacion de
la ley de frecuencia de caudales maximos y en una reduc-
cién de la incertidumbre asociada a la estimacién de los
cuantiles de alto periodo de retorno.

La aplicacion de técnicas de regionalizacion requiere la
definicion previa de las regiones estadisticamente homo-
géneas, asi como su grado de homogeneidad, de tal for-
ma que pueda conocerse el conjunto de informacion, y las
caracteristicas concretas de ésta, que puede utilizarse para
complementar la de una determinada estacion a la hora de
calcular sus estadisticos. De esta forma, en primer lugar se
ha abordado la identificacion y delimitacién de las regio-
nes estadisticamente homogéneas, respecto al comporta-
miento de los caudales maximos anuales, en el territorio
de la Espafia peninsular. En base a ese trabajo, se selecciona
el esquema de regionalizacién mas adecuado al grado de
homogeneidad que presentan las regiones para, posterior-
mente, analizar los modelos estadisticos mas adecuados en
cada zona geografica, dentro de ese esquema de regionali-
zacion. Por dltimo, se presenta, de forma independiente, el
estudio del modelo estadistico propuesto para la zona del
levante y sureste peninsular, dada la singularidad del com-
portamiento hidrologico de esa zona geografica.

Adicionalmente, una vez seleccionados los modelos
estadisticos y las técnicas de regionalizaciéon mds adecua-
das, y en base a la informacion generada en ese estudio, se
ha explorado la posibilidad de establecer el calculo de los
cuantiles de alto periodo de retorno (1.000, 5.000 y 10.000
anos), dentro del ambito de la Espafia peninsular, median-
te la multiplicacién del cuantil de 100 afios por un deter-
minado factor.

3.1. Anadlisis de la homogeneidad de las series de
caudales maximos e identificacion de regiones
homogéneas en la Espaia peninsular

Como se ha dicho anteriormente, la identificacion
de regiones que presenten cierta homogeneidad respec-
to a algunos de los estadisticos que caracterizan el com-
portamiento de los caudales maximos anuales es un paso
imprescindible en la aplicacion de las técnicas de regiona-
lizacién al calculo de las leyes de frecuencia de dichos cau-
dales.

En la actualidad no existe un unico criterio o proce-
dimiento que permita asegurar una correcta definicion de
las regiones homogéneas. No obstante, se han desarrollado
trabajos (Lettenmaier y Potter, 1985) que parecen concluir
que en las zonas con coeficientes de variacion relativamen-
te bajos (CV<0.6) y relativamente homogéneos, coeficien-
te de variacion del coeficiente de variacién menor de 0.2
(CV(CV)<0.2), se mejora claramente el ajuste de la fun-
cidn de distribucion al agrupar las estaciones.

El procedimiento para definir las regiones homogéneas
debe cumplir dos condiciones:

o Las distintas estaciones que conforman la regién
deben presentar cierto grado de homogeneidad
estadistica.

o Debe existir un criterio para asignar cualquier nue-
vo punto de estudio a una de las regiones definidas.

Teniendo en cuenta estas condiciones se han pro-
puesto distintos criterios en la literatura. Algunos autores
proponen definir la regidn en funcién de sus limites geo-
graficos, lo que facilita mucho la asignacién del punto de
estudio a una determinada region. Estos métodos se han

Figura 3. Regiones con comportamiento estadistico homogéneo, respecto a los caudales maximos

anuales, identificadas en la Espafa peninsular.
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utilizado mucho (NERC, 1975; Ferrer y Ardiles, 1994) en
trabajos a escala nacional. En ciertas ocasiones, se ha re-
currido incluso a definir las regiones en base a limites ad-
ministrativos, aunque en esos casos es dificil garantizar
la homogeneidad estadistica. Este tipo de procedimientos
son més adecuados para lluvias méximas que para cauda-
les, puesto que las lluvias suelen presentar mayor conti-
nuidad espacial.

Otros procedimientos agrupan las estaciones en fun-
cion de la similitud de su comportamiento estadistico
(mediante andlisis discriminante o de cluster) en base a
determinadas magnitudes estadisticas (coeficiente de va-
riacion, coeficiente de sesgo, etc.), sin que tengan por qué
pertenecer a una misma region geografica. Se garantiza
mds, por tanto, la homogeneidad estadistica pero por el
contrario se dificulta la asignaciéon de un nuevo punto de
estudio a una de las regiones.

También pueden agruparse las estaciones en funcién
de su proximidad en un espacio n-dimensional de cier-
tas caracteristicas especificas (edafoldgicas, meteorolo-
gicas, fisiograficas, etc.), mediante métodos de analisis
estadistico similares a los mencionados anteriormente.
Estas técnicas se han utilizado con frecuencia con el ob-
jetivo de determinar los caudales maximos en cuencas
sin aforar, ya que se pueden asignar facilmente a una de
las regiones a partir del conocimiento de sus caracteris-
ticas fisiograficas, edafoldgicas y meteoroldgicas (Acre-
man y Sinclair, 1986; Nathan y McMahon, 1990; Lin y
Chen, 2006).

Por ultimo, el método de la regién de influencia (ROI,
en inglés) supone que cada estacion tiene su region pro-
pia, formada por el conjunto de estaciones mas cercanas en
el espacio multidimensional de diferentes atributos (Burn,
1990).

Otra cuestion que es importante considerar a la hora
de definir las regiones es el grado de heterogeneidad que
se admite dentro de una regién. En principio, la homo-
geneidad estadistica dentro de cada region deberia ser la
mayor posible pero también hay que tener en cuenta la
posible correlacion entre los datos de distintas estacio-
nes. En general, cudnto mayor homogeneidad se exige a
una region también es mayor la correlacion entre los da-
tos y viceversa. Esta cuestion es muy importante, ya que
sila correlacion entre los datos es muy alta la informacion
estadistica aportada por las distintas estaciones serd re-
dundante, mejorando poco el ajuste de la funcién de dis-
tribucién. En el caso concreto del estudio de maximos, la
introduccién en el andlisis de informacion repetida pue-
de tener el efecto de infravalorar los cuantiles de més alto
periodo de retorno, dejando los resultados del lado de la
inseguridad. Teniendo esto en cuenta, en realidad lo que
se busca es definir regiones con un comportamiento es-
tadistico suficientemente parecido (sin necesidad de que
sea idéntico) como para que el uso conjunto de sus datos
mejore la estimacion de los cuantiles, pero que no pre-
senten una elevada correlacion, aportando por tanto in-
formacién nueva.

En base a lo expuesto anteriormente, en el estudio lle-
vado a cabo en este trabajo se ha optado por definir las
regiones en base a un procedimiento mixto, seleccionan-
do regiones que agrupen estaciones con valores simila-
res, tanto de las caracteristicas fisiograficas, climaticas,
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edafoldgicas, etc. de las cuencas vertientes, como de los
diferentes estadisticos; y que ademas queden incluidas en
una region geografica bien delimitada, lo que facilitara la
aplicacién practica de los resultados y la asignacion de los
puntos de estudio a una determinada region, ya que las re-
giones estan delimitadas perfectamente por los accidentes
geograficos de las cuencas.

La homogeneidad estadistica de las regiones identifi-
cadas mediante el procedimiento anterior debe ser com-
probada posteriormente mediante medidas que analizan
la homogeneidad estadistica de las muestras. Con esta fi-
nalidad se han utilizado dos tests estadisticos que permi-
ten cuantificar el grado de homogeneidad de las regiones,
el test de Wiltshire basado en los momentos ordinarios
(Wiltshire, 1986) y el test de Hosking y Wallis basado en
los L-momentos (Hosking y Wallis, 1993; Hosking y Wa-
llis, 1997). En los Apéndices A, B y C se describen los fun-
damentos tedricos de estos tests.

De esta forma, la identificacion de las regiones con
comportamiento estadistico homogéneo en la Espaia
peninsular ha sido el resultado de un proceso iterativo
consistente en la delimitacién de regiones en base a cri-
terios de caracter geografico, a las caracteristicas fisicas
de las cuencas vertientes a las estaciones de aforos y a
las caracteristicas estadisticas de las series de datos, la
posterior comprobacidon de la homogeneidad de las re-
giones identificadas mediante la aplicacion de los tests
indicados anteriormente, y la reconsideracion de las re-
giones delimitadas en el caso de que el resultado de los
tests no fuese satisfactorio.

Como resultado de ese proceso se han obtenido las 29
regiones representadas en la figura 3, a las que se afladen
los siguientes tramos de rio correspondientes a los gran-
des ejes fluviales, que se han considerado de forma inde-
pendiente:

o Duero, desde su confluencia con el rio Chico (regién
26).

o Tajo, desde su confluencia con el rio Arlas (regiéon
34).

o Guadiana, desde su confluencia con el rio Bafuelo
(region 43).

o Guadalquivir, desde su confluencia con el Guadiana
menor (region 54).

o Ebro, desde su confluencia con el rio Zadorra (re-
gion 96).

Por otra parte, los tramos finales de los rios Segura y
Jucar (desde la confluencia con la Rambla de Benito el pri-
meroy desde la confluencia con el barranco del Agua en el
caso del segundo) tienen un comportamiento intermedio
entre los de las regiones 71 y 72, y 81 y 82, respectivamente
(regiones 73 y 84).

Cada region se ha identificado mediante un cédigo nu-
mérico cuyo primer digito es el propio de la gran cuenca a
la que pertenece (completamente o en su mayor parte) y
el segundo numera las regiones en las que esta dividida la
gran cuenca de forma consecutiva.

La aplicacion de los test estadisticos de Wiltshire y Hos-
king y Wallis a las regiones anteriores proporciona resulta-
dos similares (tabla 1). Las regiones 72 y 82, en el levante
y sureste peninsular, dadas sus especiales caracteristicas

Ingenierfa Civil 174/2014 13

23/06/14 13:.02



Andlisis y seleccion de modelos estadisticos...

hidrolégicas y meteoroldgicas, en las que son tipicos los
eventos de tormenta de cardcter convectivo, requieren la
aplicacion de un tipo especial de funcién de distribucion
(apartado 3.4.), y no se han analizado mediante los tests de
homogeneidad anteriores.

Tabla 1. Resultados de la aplicacién de los tests de homogeneidad
de Wiltshire y Hosking y Wallis a las regiones identificadas

Regiones S X2 H, H, H,
1 50,96 55,23 2,71 0,94 06
12 3247 36,74 -0,17 1,73 1,74
13 20,2 22,31 0,99 -0,81 -1.3
21 40,2 332 1,86 0,25 018
22 8,6 12,01 0,66 0,53 031
23 31,7 33,19 1,65 0,02 -0,63
24 26,11 24,77 0,75 0,01 -0,28
25 6,28 9,24 -0,14 -0,1 -0,46
31 39,92 43,75 1,82 0,79 0,89
32 30,81 32,01 023 -0,15 -0,36
33 22,05 22,31 0,22 -0,73 -0,84
41 20,33 22,3 0,76 0,74 0,88
42 13,7 15,98 2,19 145 1,26
51 23,86 33,19 -0,71 -05 0,08
52 8,17 13,36 1,16 0,07 0,18
53 14,78 2598 1,99 0,53 -0,06
61 30,55 30,81 2,63 0,53 -0,85
71 30,12 18,55 1,98 0,77 0,06
72 - - - - -
81 24,93 34,38 06 0,55 0,87
82 - - - - -
83 2,18 9,23 04 013 0,35
91 4331 33,19 1,95 -0,57 -1,14
92 66,62 39,09 1,68 0,01 -0,67
93 3741 19,81 1,84 042 -0,36
94 3399 17,28 191 1,02 033
95 2545 24,77 1,82 -1,15 -1,96
101 16,69 29,62 -147 -049 013
102 17,79 2599 0,7 0,73 0,96

Se observa cdmo las regiones identificadas muestran un
grado de homogeneidad satisfactorio, aunque los resultados
del test de Wiltshire, y el de Hosking y Wallis para el estadis-
tico H , no garantizan la homogeneidad respecto al CV o el
L-CV en todas las regiones, aunque si en muchas de ellas. Si
se obtienen grados de homogeneidad elevados respecto a los
estadisticos H, y H,, dependientes de los coeficientes de sesgo
(CS) y curtosis (CK). En las regiones 12 y 42 no ha sido po-
sible obtener valores del estadistico H, inferiores a 1. No obs-
tante, se considera que el resultado obtenido para el conjunto
de la peninsula es suficientemente satisfactorio.

En base a estos resultados, y de cara al ajuste de las fun-
ciones de distribucién de caudales maximos, se ha deci-
dido adoptar un esquema de regionalizaciéon basado en
utilizar un valor regional tinicamente para el CS, determi-
nando el CV a partir de la informacién local. En este sen-
tido hay que sefalar que los métodos de regionalizacion
basados en valores regionales para el CV y el CS (indice de
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avenida) suponen una opcién muy restrictiva, ya que fijan
un valor constante en toda la region para los momentos de
segundo y tercer orden, permitiendo muy poca variabili-
dad local en el ajuste de las funciones. Sin embargo, se ha
observado que el CV no suele ser constante en una region,
presentando diversos patrones funcion del area de la cuen-
ca (Gupta and Dawdy, 1995; Bloschl and Sivalapan, 1997;
Viglione, 2010). No obstante, la seleccion del esquema de
regionalizacién mas apropiado en cada caso se tratara con
un mayor detalle en el apartado 3.3.

En la tabla 2 se indica el valor del L-CV y del L-CS en
cada una de las regiones consideradas. Estos valores re-
gionales se han obtenido como la media ponderada, en
funcién del numero de datos de la muestra, de los valores
correspondientes a cada una de las estaciones que confor-
man cada region:

I.V_ n;:Q;
@reg — 21&1 i [2]
i=1Mi

Donde 9,4 es el valor regional del momento estadisti-
co considerado, @; es el valor del momento en la estacion i
y n; es el numero de datos en la estacion i.

Tabla 2. Valores de L-CV y de L-CS correspondiente a los caudales
maximos anuales en las regiones estadisticas identificadas

Regién L-Cv L-CS Region L-Cv L-CS
1l 0310 0.238 53 0.500 0420
12 0.270 0.250 61 0.490 0.390
13 0.271 0.261 71 0.520 0418
21 0.263 - 72 - -
22 0.529 0435 81 0.440 0.310
23 0.357 - 82 - -
24 0.400 0.247 83 0.510 0.400
25 0.400 0.247 91 0.257 0.194
31 0428 0.254 92 0.343 0410
32 0404 0.254 93 0.569 0489
33 0.498 0.353 94 0497 0.386
41 0.570 0.400 95 0.357 0.272
42 0450 0.320 101 0.440 0.340
51 0490 0.310 102 0.565 0474

52 0.440 0.250

No se han indicado en la tabla los valores de L-CS en
las regiones 21 y 23 ya que, como se expondra en el aparta-
do 3.2., en esas regiones los caudales maximos anuales si-
guen una funcién de distribuciéon Gumbel, que no requiere
imponer el sesgo en su ajuste; ni en las regiones 72 y 82 en
las que, como se indica en el apartado 3.4., se propone em-
plear una funcién de distribuciéon TCEV (Two Component
Extreme Value), para la cual se ha desarrollado un proce-
dimiento regional de ajuste diferente.

3.2. Analisis de las funciones de distribucion y
procedimientos de ajuste con un mejor
comportamiento en la Espafia peninsular

Como se ha indicado anteriormente, para redu-
cir la incertidumbre en la extrapolacién de las leyes de
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frecuencia de caudales maximos a altos periodos de re-
torno es fundamental conocer aquellos modelos estadis-
ticos (funcion de distribucion y procedimiento de ajuste)
que presentan un mejor comportamiento, tanto por su
capacidad de representar adecuadamente el comporta-
miento estadistico de las muestras en el rango de los bajos
periodos de retorno, como por su robustez al extrapolar
a altos periodos de retorno, reduciendo la sensibilidad
del modelo a la variabilidad aleatoria en los estadisticos
existente entre unas muestras y otras. Con ese objetivo,
dentro de los trabajos realizados para la DGA, se han de-
terminado los modelos estadisticos de caudales maximos
anuales con un mejor comportamiento en las distintas
zonas de la Espafia peninsular. Este estudio ha partido
de las regiones con comportamiento estadistico homo-
géneo identificadas en el apartado anterior, asi como del
esquema de regionalizacién alli indicado, consistente en
asumir un valor regional para el CS y determinar de for-
ma local el CV.

Existen diversas funciones de distribucién que pue-
den aplicarse a la estimacion de la ley de frecuencia de
caudales maximos. La seleccién del modelo estadis-
tico que mejor representa el comportamiento hidro-
légico de una regién no es sencilla. Como se expuso
anteriormente, por una parte se debe analizar la capa-
cidad descriptiva de la funcidn, es decir su capacidad
para ajustarse con precision a la distribucion de cau-
dales observados. Por otra, se debe analizar su capaci-
dad de prediccion, es decir, su robustez para estimar los
cuantiles asociados a los mayores periodos de retorno,
en los que normalmente no se tiene informacion obser-
vada ya que no se dispone de series lo suficientemente
largas. El estudio de estos dos aspectos se ha aplicado
a las distintas regiones seleccionadas de entre todas las
identificadas en la Espafia peninsular, salvo en el caso
de las regiones 72 y 82 cuyo estudio, dada su especial
singularidad, se ha abordado de forma separada y se ex-
pone en el apartado 3.4.

El estudio se ha estructurado en tres fases. En pri-
mer lugar se ha realizado una primera aproximacion a
las funciones de distribucion més adecuadas para cada
zona mediante el diagrama de L-momentos, que per-
mite identificar aquellas funciones con capacidad para
representar el comportamiento estadistico de una de-
terminada muestra conociendo el valor de sus L-mo-
mentos (el fundamento tedrico de los L-momentos se
expone en el Apéndice A); posteriormente, se ha ana-
lizado la capacidad descriptiva de una serie de mode-
los, en las distintas regiones estadisticas seleccionadas,
mediante la cuantificacién de las diferencias entre el
modelo y los datos muestrales; por ultimo, se ha es-
tudiado la capacidad predictiva de los modelos, anali-
zando su precision y robustez mediante simulaciones
de Monte Carlo.

3.2.1. Seleccion de funciones de distribucion en base al
diagrama de L-momentos

Se ha llevado a cabo una primera estimacion de las
funciones de distribucién mas adecuadas en cada zona
mediante aplicacién del diagrama de L-momentos.
Esta técnica consiste en representar en un grafico las
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parejas de valores L-CS y L-CK de las distintas mues-
tras disponibles en cada regioén, y compararlas con las
curvas tedricas correspondientes a distintas funciones
de distribucién, lo que permite identificar las funcio-
nes con capacidad para representar la combinacién de
estadisticos tipica de la region. Se pueden confeccionar
también graficos similares para los momentos ordina-
rios, pero se ha preferido utilizar los L-momentos por
considerar que su estimacidn a partir de las muestras
es menos sesgada (Hosking y Wallis, 1997; Robson y
Reed, 1999).

Se han seleccionado para este analisis algunas de las
funciones de distribucién habitualmente utilizadas para
representar el comportamiento de los caudales maximos:
Gumbel (G), Pareto Generalizada (GP), Logistica Gene-
ralizada (GLO), Valores Extremos Generalizada (GEV),
Log-Pearson tipo III (LP) y Log-Normal (LN). En un dia-
grama de coeficientes de L-momentos las funciones de dis-
tribucion de tres parametros (GEV, GLO, PG, LP) estaran
representadas mediante una curva, mientras que las fun-
ciones de dos parametros (G, LN) estaran representadas
mediante un punto, ya que estas funciones tienen valores
fijos para el L-CS y el L-CK.

Para cuantificar el grado de ajuste de los valores mues-
trales a las curvas tedricas se utiliza la medida de ajus-
te Z, que compara el valor regional muestral del L-CK (tf)
con su valor tedrico para una determinada funcién de dis-
tribucion (¢£757), segtin la siguiente ecuacion:

R
t4_ti)15T

Z= (3]

OLR

donde 0,k representa la desviacion tipica del L-CK re-
gional, calculada a partir de la simulacién mediante téc-
nicas de Monte Carlo de distintas regiones sintéticas. Una
funcién de distribucion se considera adecuada siempre
que se cumpla que |Z|<1.64.

En la figura 4 se representan los distintos diagramas ob-
tenidos, y en la tabla 3 el valor de la medida Z para distin-
tas regiones. Se han sefialado en negrita los casos en que se
cumpliria con el criterio especificado. Se observa como la
funcién Gumbel, tipica de poblaciones poco sesgadas, po-
dria ser adecuada para algunas regiones del Duero y de la
cabecera del Ebro (regiones 21 y 91). Las funciones GEV y
LN parecen apropiadas para un gran niamero de regiones,
mientras que las GP, GLO y LP presentan, en general, valo-
res de Z fuera del rango.

Tabla 3. Medida Z sobre los L-momentos para cada una de las
funciones en distintas regiones estadisticas. En negrita los casos
en que se cumpliria con el criterio de validez de la funciéon

Regién G GP GEV GLO PEII LN
12 3214 -5.175 -0.189 1.750 -3.297 -1.319
21 0.858 -7.006 0.028 3114 -2.078 1.749
31 2.050 -1.947 5.770 8.858 1.578 4.264
61 4.496 -1.759 0.836 1.595 -2.852 -0.528
81 2.740 -2.142 1.594 2.886 -1.970 0.277
91 0.689 -6.994 0.076 3.194 -1.950 -0.557
92 3.195 -2.373 1.828 3272 -2.263 0.316
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Figura 4. Representacion de los L-momentos muestrales en el diagrama de L-momentos para distintas regiones.
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Figura 5. Representacion grafica del error en el ajuste a los datos observados de distintos modelos estadisticos, para las estaciones de aforos

con mas de 50 datos de distintas regiones.
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3.2.2. Andlisis de la capacidad descriptiva de los modelos
estadisticos

Se ha analizado la capacidad descriptiva de distintos mo-
delos estadisticos (funcion de distribucién y procedimiento
de ajuste) a los datos observados en las estaciones de cada re-
gién. Para ello, en cada una de las estaciones de aforos se han
ajustado distintos modelos y se ha cuantificado el error exis-
tente entre los datos observados y dichas funciones. Se han
considerado los siguientes modelos, habituales en el estudio
estadistico de los caudales maximos anuales:

o Gumbel (G) por momentos (Mom), L-momentos
(L-Mom) y maxima verosimilitud (ML)
o Valores Extremos Generalizada (GEV) por Mom,

TCEV (Rossi et al., 1984), mas apropiada para zonas en las
que existan dos mecanismos de generacion de las avenidas
muy diferenciados que requieran la utilizacién de funcio-
nes de distribucidon mixtas (apartado 3.4.).

El ajuste de las funciones se ha realizado utilizando
unicamente la informacion local sin la aplicacién de nin-
gun método de regionalizacion, ya que el contraste se ha
centrado en los periodos de retorno bajos.

A los datos observados se les ha asignado probabilidad
mediante la féormula de Gringorten:

i—0.44

F(q) = 1012 (4]

Siendo F(gq;) el valor de la funcion de distribucién del

L-Mom y ML dato g;, i el puesto que ocupa el dato en la serie ordenada
o Log-Normal de 2 parametros (LN-2) por Mom, de menor a mayor, y n el numero total de datos de la serie.
L-Mom y ML Posteriormente, se han obtenido los caudales propor-
o Log-Normal de 3 parametros (LN-3) por Mom, cionados por cada modelo estadistico para las mismas pro-
L-Mom y ML babilidades que se han asignado mediante la férmula de

o Pareto Generalizada (GP) por Mom, L-Mom y ML

o Logistica Generalizada (GLO) por Mom, L-Mom y
ML

o Log-Pearson Tipo III (LP-III) por Mom y L-Mom

o Pearson Tipo III (PE-III) por Mom y L-Mom.

Gringorten a los datos observados. A partir de esa infor-
macion, el error del ajuste de un determinado modelo a los
datos de una estacién se ha medido como la media de las
diferencias adimensionales entre los caudales observados y
los proporcionados por el modelo:

En el caso de la funcién de distribucién LP-III, no se n
. . [ ST _ 1 (Qobs)i B (Qest)t
ha considerado el ajuste por méxima verosimilitud, ya e=— BRGNS [5]
que su calculo suele presentar problemas de convergen- =1 obs It

cia. Asimismo, no se han considerado funciones como la
SQRT-ETmax (Etoh et al., 1986), al estar deducida tedrica-
mente para su utilizacién con datos de precipitacion, o la

Donde n es el nimero de datos de la estacion. En el
célculo del error se han eliminado los datos que estan por

Tabla 4. Error medio del ajuste a los datos para cada uno de los modelos estadisticos en distintas regiones

Modelo Region 12 Region 21 Region 31 Region 61 Region 81 Region 91 Region 92
G-Mom 0.0829 0.0614 0.1640 03102 0.1855 0.0517 0.1106
G-LMom 0.0798 0.0577 0.1534 0.2644 0.1656 0.0510 0.1061
G-ML 0.0782 0.0594 0.1671 0.2590 0.1581 0.0545 0.1091
GEV-Mom 0.0715 0.0545 0.1466 0.2057 0.1440 0.0480 0.0841
GEV -LMom 0.0549 0.0476 0.1248 0.1244 0.1034 0.0440 0.0605
GEV-ML 0.0582 0.0512 0.1422 0.1754 0.1203 0.0460 0.0681
LN2 - Mom 0.0686 0.0601 0.1713 0.1786 0.1450 0.0505 0.0705
LN2 - LMom 0.0667 0.0588 0.1469 0.1232 0.1245 0.0510 0.0664
LN2 - ML 0.0705 0.0677 0.1839 0.1603 0.1374 0.0563 0.0747
LN3 - Mom 0.0589 0.0520 0.1218 0.1120 0.1073 0.0473 0.0608
LN3 - LMom 0.0544 0.0474 0.1186 0.1071 0.1005 0.0435 0.0571
LN3 - ML 0.0652 0.2675 0.1393 0.2271 0.1213 0.0454 0.1132
GP - Mom 0.0686 0.0537 0.1062 0.1787 0.1234 0.0541 0.0666
GP - LMom 0.0630 0.0520 0.0971 0.1097 0.0930 0.0547 0.0555
GP-ML 0.1146 0.2898 0.1889 0.1294 0.1399 0.2237 0.1583
GLO - Mom 0.0849 0.0684 0.1897 0.2511 0.1758 0.0592 0.1099
GLO - LMom 0.0579 0.0539 0.1418 0.1315 0.1130 0.0474 0.0683
GLO-ML 0.0834 0.0579 0.3206 0.3486 0.1722 0.0518 0.1161
LPII - Mom 0.0581 0.0526 0.1187 0.1168 0.1035 0.0461 0.0598
LPII - LMom 0.0548 0.0478 0.1015 0.1030 0.0962 0.0444 0.0583
PENI - Mom 0.0894 0.0658 0.1667 04911 0.2396 0.0522 0.1255
PEII - LMom 0.0881 0.0582 0.1441 0.4548 02114 0.0529 0.1224
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debajo de un periodo de retorno de 1.25 anos, al no ser re-
presentativos del rango de probabilidades en el que es util
el modelo, y al asignar en muchos casos los modelos va-
lores de caudal negativo en ese rango de probabilidades,
lo que podria conducir a extraer del anélisis conclusiones
erréneas. Finalmente, el error de cada modelo se ha calcu-
lado como el valor medio de todas las estaciones existentes
en la region.

En la figura 5 se representan los resultados para distin-
tas regiones, en el caso de aquellas estaciones de aforos con
mas de 50 datos, y en la tabla 4 los errores correspondientes
a cada modelo en cada region.

Se observa como uno de los modelos que presenta
errores menores en todas las regiones es la funcién GEV
ajustada mediante L-momentos. En algunos casos, otras
funciones como la LPIII ajustada mediante el método
de los momentos o la funcién GP mediante L-momen-
tos, presentan un mejor ajuste a los datos pero, como
se expondra en el proximo apartado, en general reali-
zan una extrapolacién mas deficiente a altos periodos
de retorno.

3.2.3. Andlisis de la capacidad predictiva de los modelos
estadisticos

Junto con el anélisis de la capacidad descriptiva de los
modelos estadisticos expuesto en el apartado anterior, se
ha realizado un anélisis de la capacidad predictiva de los
distintos modelos, es decir, un analisis de su precision y
robustez en la extrapolacion a los periodos de retorno
mas altos. Para llevar a cabo este analisis se ha asumido
el esquema de regionalizacion seleccionado anteriormente,
consistente en adoptar un valor regional para el CS (regio-
nalizacion del pardmetro de forma).

Este andlisis se hallevado a cabo mediante simulaciones
de Monte Carlo, por lo que un primer paso ha consistido
en comprobar que los modelos estadisticos considerados,
junto con el esquema de regionalizacion adoptado, son ca-
paces de reproducir en cada region unas caracteristicas es-
tadisticas similares a las que tienen los datos observados.
Esto permite realizar una primera valoracién de la capa-
cidad de los distintos modelos para representar el com-
portamiento estadistico de las distintas regiones, asi como
comprobar la validez de los resultados que se obtengan
mediante las simulaciones de Monte Carlo.

Con este objetivo, se han generado mediante simula-
ciones de Monte Carlo 10.000 regiones sintéticas similares
a cada una de las regiones identificadas. Cada region sin-
tética esta compuesta por un numero de estaciones igual al
de la region real y cada estacion tiene un nimero de datos
sintéticos igual al niimero de datos de la estacion real que
esta representando.

Distintas caracteristicas estadisticas de las regiones sin-
téticas (CV, CS, L-CV, L-CS y maximo valor estandarizado)
se han comparado con las caracteristicas de las regiones
reales, mediante su representacién en un papel probabilis-
tico Gumbel.

Enla figura 6 se representan, a modo de ejemplo, los re-
sultados obtenidos para la region 31. Los resultados mues-
tran que los diferentes modelos estadisticos, con el patrén
de regionalizaciéon adoptado, son capaces de reproducir
con bastante precision la distribucién en la region de los
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estadisticos considerados. Se puede considerar, por tanto,
que los resultados que se obtengan a partir de las simula-
ciones matematicas reflejaran adecuadamente el compor-
tamiento real de la region.

Finalmente, se ha realizado el andlisis de la capacidad
predictiva de los modelos estadisticos que han demostra-
do ser mas adecuados para describir las caracteristicas es-
tadisticas de cada region. Este andlisis se ha realizado para
los periodos de retorno superiores a 100 afios. Para ello, se
ha utilizado la funcién kappa, funcién de distribucion de
cuatro parametros mas general que todas las utilizadas y
que contiene a la mayoria de éstas como casos particulares,
lo que permite no condicionar los resultados del analisis.
Esta funcion kappa se ha ajustado a cada una de las esta-
ciones de cada region, tomando los valores regionales del
L-CS y L-CK, y los valores locales de la media y el L-CV.
Las funciones kappa ajustadas en cada estacion seran la
base de comparacién en el analisis.

A partir de las funciones kappa, se han generado 10.000
regiones sintéticas similares a las observadas, es decir, con
el mismo nimero de estaciones y con un numero de datos
en cada estacion igual al nimero de datos registrados en
las estaciones reales. Posteriormente, se ha ajustado a cada
una de las series sintéticas generadas los distintos modelos
estadisticos seleccionados, con el esquema de regionaliza-
cién adoptado, es decir, tomando el valor regional del CS
de cada regidn sintética y los valores locales de la media y
el CV.

Para valorar la capacidad predictiva de cada modelo es-
tadistico, se ha calculado, para cada estacion i y para cada
periodo de retorno T, el error cuadratico medio (MSEr ;) del
conjunto de los 10.000 cuantiles obtenidos mediante cada
modelo estadistico respecto al cuantil proporcionado por
la funcién kappa (Qr,). El error cuadratico medio se obtie-
ne como suma del error medio o sesgo (MEr;) y de la va-
rianza (VARy,):

MSEp; = [ME;;] + VARy, (6]

Para hacer comparables los resultados de las diferen-
tes estaciones de la region, con diferentes magnitudes de
caudal, y poder obtener un resultado global para cada re-
gion, es necesario estandarizar los errores. Con ese objeto,
se ha calculado la raiz cuadrada del MSEy; (para obtener
una medida del error con las mismas unidades que el cau-
dal) y se ha dividido por el valor del cuantil proporcionado
por la funcién kappa (Qr,), con lo que se obtiene un error
adimensional (er;) para el periodo de retorno T en cada
estacion i:

_ /MSEz, -

er,i —Q
T,

Finalmente, se ha obtenido un error global para cada
region y para cada periodo de retorno (E7) como media
de los errores adimensionales de todas las estaciones que
componen la region:

L&
Er = NZ er, (8]

i=1

Siendo N el nimero de estaciones en la region.
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Figura 6. Contraste entre la distribucién muestral de diferentes estadisticos en la regién y la obtenida mediante generacién de regiones sin-

téticas. Region 31.

Enla figura 7 se muestran los resultados obtenidos para
distintas regiones. Se observa como el modelo estadistico
que presenta una mejor capacidad predictiva, en el conjun-
to de todas las regiones, es la funciéon GEV ajustada me-
diante L-momentos, modelo que presentaba también un
muy buen comportamiento en cuanto a su capacidad des-
criptiva.

3.2.4. Modelo estadistico seleccionado

Como resultado de los estudios y analisis anteriores,
se ha seleccionado para el ajuste de las leyes de frecuencia
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de caudales maximos en el dmbito geografico de la Espa-
na peninsular la funcién de distribucion de valores extre-
mos generalizada (GEV) ajustada mediante el método de
los L-momentos (L-Mom), asumiendo un valor regional
para el L-CS en cada una de las regiones estadisticamente
homogéneas identificadas, y tomando un valor local para
el L-CV.

Como casos especiales, se ha seleccionado una funcién
Gumbel (caso particular de la GEV) ajustada por el pro-
cedimiento de los L-momentos en las regiones 21 y 23 de
la cuenca del Duero, y en el eje principal del Ebro hasta la
confluencia con el Segre. Por otra parte, como se expondra
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Figura 7. Resultados del analisis de la capacidad predictiva de los distintos modelos estadisticos para una seleccién de regiones.
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en el apartado 3.4., en las regiones situadas en el levante
y sureste peninsular, debido a su especial comportamien-
to hidroldgico, se ha seleccionado una funciéon TCEV me-
diante el procedimiento regional de ajuste que se expondra
en dicho apartado.

3.3. Analisis del método de regionalizacién en funcion
del nimero de datos

Tal como se ha expuesto en los apartados anteriores,
y como resultado de los anélisis de homogeneidad, se ha
seleccionado un esquema de regionalizacion basado en la
utilizacién de un valor regional del L-CS (regionalizacion
del parametro de forma), y valores locales de la media y el
L-CV, para el ajuste de las leyes de frecuencia de caudales
maximos.

Sin embargo, cuando el nimero de datos de la serie es
reducido la estimacion local del L-CV puede no ser lo su-
ficientemente precisa. En ese caso, aunque algunas de las
regiones identificadas no puedan considerarse completa-
mente homogéneas respecto al comportamiento del L-CV,
la estimacion regional de este estadistico puede estar mas
cercana al valor real que la estimacion local a partir de los
datos. De esta forma, un esquema de regionalizacién ba-
sado en indice de avenida, con valores regionales para el
L-CS y L-CV, puede ser mas adecuado.

Con el objetivo de aclarar esta circunstancia, se ha rea-
lizado un analisis para determinar a partir de qué numero
de datos el método del indice de avenida proporciona una
mayor precision que el esquema de regionalizacién del pa-
rametro de forma. El analisis se ha llevado a cabo para las
distintas regiones identificadas en el apartado 3.1.

El procedimiento seguido ha consistido en ajustar una
funcién de distribucion a cada estacién de aforo de la re-
gion (a partir de los modelos estadisticos seleccionados en
el apartado 3.2.) mediante el esquema regional propues-
to anteriormente, es decir, considerando un valor regional
del L-CS, y valores locales del L-CV y la media. A partir de
estas funciones se han generado 10.000 regiones sintéticas
pero, al contrario que en el estudio expuesto en los aparta-
dos anteriores, con el mismo nimero de datos en todas las
estaciones que componen la region. Finalmente, a cada se-
rie sintética generada se le ha vuelto a ajustar una funcién
de distribucion mediante dos procedimientos: tomando un
valor regional para el L-CS y valores locales para el L-CV
y la media (regionalizacién del parametro de forma), y to-
mando valores regionales para el L-CS y el L-CV y un valor
local para la media (indice de avenida).

Estas funciones de distribucién se han comparado con
la funcién de distribucidn original, utilizada para generar
las regiones sintéticas, evaluando el error de los dos mé-
todos de regionalizacion (indice de avenida y regionaliza-
cion del parametro de forma) para distintas longitudes de
las series de datos. Para cada periodo de retorno T, de cada
estacion i, se ha calculado el error medio o sesgo (MEr;) y
la varianza (VARy;) de todo el conjunto de simulaciones
realizadas, para ambos métodos de regionalizacién y para
cada longitud de muestra considerada. Para cuantificar de
forma global la precision de cada ajuste se ha calculado el
error de la estimacion, para cada periodo de retorno, como
suma de la desviacion tipica mas el valor absoluto del ses-
go, dividido por el valor del cuantil proporcionado por la
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funcién de distribucién original. Obteniendo posterior-
mente el valor medio del error para todas las estaciones
de la region.

. 1%,/%41?” + |MEqr| (]
TN Qr,
1=1 ’

Siendo Q7 el cuantil de T afios de periodo de retorno
de la estacion i, y N el numero de estaciones de aforo que
forman la regién.

En la figura 8, a titulo de ejemplo, se muestra el error
de cada uno de los procedimientos de regionalizacién en
funcién del namero de datos de la muestra para la region
estadistica 81.

Como resultado se observa que, para longitudes de
registro iguales o superiores a 20 afos, la utilizacién del
método de regionalizaciéon del pardmetro de forma lleva
a errores menores, principalmente para los periodos de
retorno mas altos. Es decir, la utilizacién de una estima-
cidn local del L-CV lleva a mejores resultados, ya que para
muestras de esa longitud dichas estimaciones se pueden
considerar suficientemente fiables. Para una longitud de
registro de entre 15 y 20 afos, los resultados son muy pare-
cidos, aunque la utilizacién de un valor regional del L-CV
lleva a resultados ligeramente mejores. Para longitudes in-
feriores a 15 anos, el método del indice de avenida propor-
ciona mejores resultados que el método de regionalizaciéon
del parametro de forma. Es decir, para series cortas la es-
timacion local del L-CV no es suficientemente fiable, y re-
sulta mas precisa su estimacion regional a pesar de que la
region no se puede considerar completamente homogénea
respecto a ese estadistico.

Finalmente, como conclusién, aunque el método re-
gional seleccionado ha sido el de regionalizacion del pa-
rametro de forma (consistente en la utilizacion de un valor
regional del L-CS para cada una de las regiones y la esti-
macion local, a partir de los datos de la muestra, del L-CV
y la media), un esquema de ajuste basado en adoptar valo-
res regionales para el L-CV y el L-CS (indice de avenida),
puede tener un mejor comportamiento, con la consiguien-
te reduccion de la incertidumbre, cuando la serie de cau-
dales maximos disponible es de longitud reducida, inferior
a 15 6 20 datos.

3.4. Andlisis de las funciones de distribucién en el
levante y sureste peninsular

Como se ha expuesto anteriormente, las regiones cos-
teras del levante y sureste peninsular (regiones 72, 82y 84)
presentan un comportamiento hidroldgico especial, con
dos mecanismos de generacion de crecidas muy diferen-
ciados: uno relacionado con precipitaciones de menor in-
tensidad procedentes de sistemas frontales, que generan
crecidas mas frecuentes pero con caudales no muy eleva-
dos; otro relacionado con precipitaciones muy intensas de
sistemas convectivos, que ocurren habitualmente en oto-
No y generan crecidas poco frecuentes pero con caudales
muy elevados.

Las leyes de frecuencia de caudales maximos en esas
zonas se caracterizan por presentar dos ramas muy dife-
renciadas correspondientes a ambos tipos de fenémenos,
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Figura 8. Comparacion del error de estimacion de los cuantiles de caudal maximo en funcién del nimero de datos de la muestra para un es-
quema de regionalizacién basado en indice de avenida y en la regionalizacién del parametro de forma. Regién 81.
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lo que requiere utilizar funciones de distribuciéon mix-
tas. El ajuste de ese tipo de funciones de distribucion
presenta, en general, una gran dificultad ya que los cau-
dales de la segunda rama de la funcién, correspondiente
a eventos de baja probabilidad de ocurrencia, no suelen
estar suficientemente representados en muestras de re-
ducida longitud. De esta forma, suele ser imprescindi-
ble recurrir a la informacién sobre avenidas histéricas
para ajustar la segunda rama de la funcion (figura 9). En
aquellos casos en los que no se dispone de ese tipo de in-
formacion, el ajuste de la funcién presenta una elevada
incertidumbre.

PERIODO DE RETORNO
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@ Informacién histérica

13000 7—
12000

11000

500 1000

10000

9000

8000
7000

\/
6000 L

5000

4000

3000

2000

1000 et

1 10 40 60 80 2 9 929
PROBABILIDAD

ESTACION 08089 FRECUENCIA: Gringorten

Figura 9. Ley de frecuencia en el rio Jucar (regién 84) ajustada uti-
lizando informacién sobre avenidas histéricas.

Para representar este comportamiento, se ha decidido
utilizar una funcién de distribucién de Valores Extremos
de Dos Componentes (TCEV), de cuatro parametros, re-
sultado de la composicién de dos funciones Gumbel:

X—Uq X—Uy

F(x)=exp|—e @1 —e @ [10]

Donde uy, a1, u; y @, son parametros.

Esta funcion fue desarrollada para caracterizar este tipo
de fendmenos y es de uso habitual en paises como Italia
donde se presenta una problematica muy similar (Rossi et
al., 1984).

Como se ha dicho, en aquellos casos en que no se dis-
pone de informacion histdrica, el ajuste de este tipo de
funcién de distribucion puede presentar una elevada in-
certidumbre. Con objeto de reducir esa incertidumbre, se
ha desarrollado un procedimiento de ajuste consistente
en ajustar cada rama de la funcién, correspondiente a una
funciéon Gumbel, de manera independiente, obteniendo
posteriormente la funcién conjunta mediante el producto
de las dos funciones Gumbel obtenidas.

La primera rama de la funcién se puede estimar me-
diante el ajuste local de una funcién Gumbel a los datos
de la muestra (previa eliminacién de los posibles valores
anomalos o outliers) mediante el método de los L-M om,
obteniendo de esa forma los parametros u;y a;. La estima-
cion de los otros dos parametros (u; ya,), correspondien-
tes a la segunda funcién Gumbel, se realiza asumiendo un
valor regional del L-CV de la segunda rama [(t,),] (tabla
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5), y estimando el valor de la media [(2,),], mediante una
regresion funcion de los estadisticos correspondientes a la
primera rama ((A,), v (t,),):

(M1)2 = =101 (t2) (11]

Siendo a, b y ¢ exponentes que toman los valores indi-
cados en la tabla 5 para cada region estadistica.

Finalmente, los parametros (u, y a;) se obtienen me-
diante aplicaciéon del método de los L-momentos a partir
de las expresiones [12] y [13]:

Up; = (AI)Z - 057726{2 [12]
X2= (M)z% (13]

Los valores indicados en la tabla 5 para la region 72 po-
drian ser parcialmente de aplicacion a la regién 73, cuyo
comportamiento es intermedio entre el de la regién 71 y
el dela 72.

Tabla 5. L-CV y exponentes para ajuste regional de la funcién
TCEV

Region L-cv a b c
72 -0.26 1.5846 1.2280 0.8554
82y 84 -0.24 2.6039 0.5659 0.6861

4. ANALISIS DEL CALCULO DE LOS CUANTILES DE
ALTO PERIODO DE RETORNO A PARTIR DEL
CUANTIL DE 100 ANOS

Como se indicé anteriormente, en algunos paises se
prefiere estimar los caudales de alto periodo de retorno
(Qr) mediante un procedimiento sencillo, consistente en
multiplicar el caudal de 100 afos (Qy9) por un determi-
nado factor (¢r), por considerar que su estimacion por los
procedimientos de calculo habituales tiene una gran incer-
tidumbre y puede conducir a obtener resultados muy dis-
pares.

Qr = ¢1Q100 [14]

De esta forma, la obtencion de los cuantiles de alto pe-
riodo de retorno a partir del de 100 ailos supondria una
opcion de célculo, ademas de mas sencilla, mas controla-
ble, al evitar los posibles errores derivados de un célculo
estadistico con una gran incertidumbre.

No obstante, para que este tipo de procedimiento sea
verdaderamente util debe suponer una estimacién razona-
ble del cuantil del periodo de retorno de disefio (situando-
se dentro de un determinado intervalo de confianza de la
estimacion proporcionada por los modelos estadisticos), y
no debe interpretarse como un coeficiente de seguridad en
el calculo. Si este calculo simplificado no permite estimar
con suficiente aproximacion los caudales de diseflo, podria
suponer en la practica la adopcién de criterios de diseio
heterogéneos al conducir a probabilidades de fallo diferen-
tes entre unas presas y otras.

Con la finalidad de explorar la posibilidad de adop-
tar este procedimiento de célculo simplificado en
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Espaia, se ha realizado el calculo de las leyes de fre-
cuencia de caudales maximos en las estaciones de afo-
ros de distintas regiones. Para ello, se ha utilizado el
modelo estadistico y el esquema de regionalizacidén se-
leccionado como resultado de los trabajos presentados
anteriormente. A partir de esas leyes de frecuencia, se
han obtenido los coeficientes que relacionan los cuanti-
les de 1.000, 5.000 y 10.000 afios de periodo de retorno
con el de 100 afios.

Este trabajo se ha llevado a cabo en un conjunto de re-
giones estadisticas seleccionadas de entre todas las iden-
tificadas en la Espafia peninsular de tal forma que sean
representativas de la diversidad climatica e hidroldgica de
la peninsula (regiones 12, 21, 31, 61, 81, 91 y 92). No se han
incluido en este andlisis las regiones situadas en el levante
y sureste peninsular, dada su especial singularidad hidro-
logica.

Los resultados se presentan en la tabla 6, en la que se
indica el valor medio del coeficiente en cada region, para
los distintos periodos de retorno considerados, asi como
su desviacién tipica. Esta tltima con la finalidad de tener
una idea de la dispersion de los distintos valores obtenidos
en las estaciones respecto al valor medio. En primer lugar
se observa, como el valor de los coeficientes difiere sustan-
cialmente entre unas regiones y otras, lo que indica que en
Espafa, dada la gran variabilidad climatica e hidroldgica
entre unas zonas y otras del pais, no parece posible fijar un
unico coeficiente para todo el territorio, a diferencia de lo
que se hace, por ejemplo, en el caso de Finlandia. Los co-
eficientes varian en las regiones consideradas entre 1.35 y
2.28 para el periodo de retorno de 1.000 afios, entre 1.60 y
3.98 para 5.000, y entre 1.71 y 5.06 para 10.000. Los valo-
res mas bajos (ligeramente superiores a los empleados en
Finlandia) corresponden a aquellas regiones con un com-
portamiento hidrolégico menos extremo, con funciones de
distribucion de caudales maximos poco sesgadas (regiones
21 y 91). Los mas altos a las regiones mediterrdneas, en
las que se produce un comportamiento mas extremo con
distribuciones mas sesgadas (regiones 61 y 92, y en menor
medida 81). Por altimo, las regiones 12 y 31 presentan un
comportamiento intermedio. Los valores obtenidos para
las regiones con comportamientos hidrolégicos mas pare-
cidos son muy similares entre si, lo que refuerza la validez
de los resultados.

Tabla 6. Factores de célculo de los cuantiles a partir del Q, , para
los periodos de retorno de 1.000, 5.000 y 10.000 afios en varias
regiones representativas

1000 5000 10000
Region
Media o Media o Media o

12 1.56 0.03 2.05 0.06 230 0.07
21 135 0.02 1.60 0.04 1.71 0.05
31 1.65 0.03 2.19 0.18 247 0.21
61 228 0.04 3.92 0.10 4.92 0.14
81 1.89 0.10 2.83 0.27 3.35 0.39
91 1.40 0.03 1.70 0.06 1.83 0.07
92 227 0.21 3.98 0.61 5.06 0.90

Por otra parte, hay que destacar que las desvia-
ciones tipicas obtenidas son de muy pequefia mag-
nitud, lo que pone de manifiesto que los valores
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correspondientes a cada estacion dentro de una re-
gién son muy similares entre si. Las desviaciones ti-
picas son mads elevadas en el caso de la region 81 vy,
principalmente de la 92, aunque en ambos casos se
debe a la existencia de alguna estacién aislada con va-
lores anémalos. Esta circunstancia indica que la posi-
ble adopcién de unos factores de calculo medios por
region estadistica tendria una considerable precision.
Asimismo, puede considerarse que la utilizacién de
unos coeficientes medios regionales podria propor-
cionar robustez al calculo al promediar las incerti-
dumbres asociadas a cada ley de frecuencia.

A modo de ejemplo, se han aplicado los factores me-
dios regionales al calculo de los caudales de 1.000, 5.000
y 10.000 aflos de todas las estaciones incluidas en las re-
giones 21 y 92 (tablas 7 y 8, y figura 10). Se observa como
los valores estimados mediante los coeficientes medios re-
gionales son muy similares a los proporcionados por la ley
de frecuencia de cada estacidn, a excepcion de las estacio-
nes 9123 y E9846 de la region 92. Asimismo, las diferencias
son mucho menores que el rango marcado por los interva-
los de confianza del 67% (tomado como referencia), salvo
en los dos casos mencionados, por lo que ambas estima-
ciones podrian considerarse como estadisticamente equi-
valentes. Las diferencias son algo mayores cuanto mayor
es el periodo de retorno, y también algo mayores para la
region 92 con una poblacién estadistica mas sesgada, aun-
que por esa misma razén también son mayores en ese caso
los intervalos de confianza. Estos resultados indican que el
procedimiento de calculo simplificado, en principio, pro-
porcionaria una precision comparable al calculo mediante
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Figura 10. Contraste de los caudales de alto periodo de retorno
estimados a partir del caudal de 100 aios con la ley de frecuencia
de caudales maximos y sus intervalos de confianza, para dos esta-
ciones representativas de las regiones 21y 92.
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Tabla 7. Contraste de los cuantiles estimados a partir del Q, con el intervalo de confianza del 67%. Region 21

100

» Cuantil Estimacion ¢ -Q,, Intervalo confianza 67%
Estacion
T100 T1000 T5000 T10000 T1000 T5000 T10000 T1000 T5000 T10000

2011 331 446 526 561 447 530 566 501 594 635
2034 32 44 53 56 43 51 55 49 59 62

2035 81 112 133 143 109 130 139 124 148 159
2065 63 87 103 110 85 101 108 99 118 127
2068 169 228 269 287 228 270 289 250 296 316
2069 1101 1455 1702 1808 1486 1762 1883 1595 1875 1995
2070 386 518 610 650 521 618 660 556 657 701

2071 975 1304 1533 1632 1316 1560 1667 1420 1676 1787
2074 1193 1575 1841 1956 1611 1909 2040 1683 1974 2100
2076 237 320 377 402 320 379 405 352 416 444
2078 147 197 233 248 198 235 251 217 258 275
2079 618 854 1018 1089 834 989 1057 938 1122 1201
2080 283 384 455 486 382 453 484 415 493 527
2082 165 222 261 277 223 264 282 240 283 301

2083 185 252 299 319 250 296 316 287 342 366
2103 1191 1638 1950 2085 1608 1906 2037 1870 2238 2396
2104 152 205 241 257 205 243 260 226 267 285
2122 326 434 509 541 440 522 557 464 547 582
£2012 108 147 175 186 146 173 185 161 193 205
£2013 192 258 304 324 259 307 328 282 334 357
E2014 271 369 438 467 366 434 463 405 483 515
£2029 4547 6446 7796 8384 6138 7275 7775 7115 8624 9281
E2030 256 342 403 429 346 410 438 379 448 478
£2032 589 795 940 1002 795 942 1007 924 1099 1174

el modelo estadistico, siendo mucho mas simple de aplicar
y mas controlable.

Como conclusion de lo expuesto, el clculo de los cuan-
tiles de alto periodo de retorno (1.000, 5.000 y 10.000 afios)
mediante el procedimiento simplificado de multiplicar el
cuantil de 100 afos por un determinado factor requeriria
fijar, en el caso de Espana, valores de los factores diferen-
tes dependiendo de las condiciones hidroldgicas de cada
zona. Con ese fin, podrian emplearse las regiones estadisti-
cas identificadas en el apartado 3.1., que parecen presentar
una elevada homogeneidad en ese sentido. Con esa condi-
cion, dicho procedimiento simplificado tendria una pre-
cision, en general, comparable a la proporcionada por la
aplicacion de procedimientos estadisticos, dada la pequena
dispersion de los coeficientes en cada region, siendo mas
simple y controlable.

Asimismo, la adopcion de unos coeficientes medios re-
gionales puede proporcionar robustez al calculo al prome-
diar las incertidumbres asociadas a las leyes de frecuencia
concretas, aunque en algin caso, principalmente en las re-
giones con poblaciones mas sesgadas, la adopcion de ese
procedimiento de calculo podria suponer una cierta sim-
plificacion.

5. CONCLUSIONES
La elevada seguridad exigible a las presas de mayor ries-
go potencial puede requerir la adopcion de elevados perio-

dos de retorno de disefio y la consiguiente estimacion de
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los caudales maximos correspondientes. La estimacién de
estos caudales lleva aparejada una elevada incertidumbre,
por lo que es conveniente incorporar a su calculo todos los
procedimientos técnicos disponibles para reducirla, con-
sistentes fundamentalmente en introducir informacién
adicional en el modelo estadistico (regionalizacion, infor-
macidn historica, ...), asi como cuantificar la incertidum-
bre involucrada en los calculos. Asimismo, es importante
hacer una buena seleccion del modelo estadistico (funcidén
de distribucion y procedimiento de ajuste) de tal forma que
se garantice tanto su capacidad para describir el compor-
tamiento de la muestra, como para predecir de manera ro-
busta los cuantiles de alto periodo de retorno.

Se han realizado trabajos para facilitar la aplicaciéon
practica de este tipo de técnicas.

Se ha analizado el esquema de regionalizacion mas
adecuado a las caracteristicas de las cuencas de la Espana
peninsular. La aplicacién de técnicas de regionalizacion
requiere la definicion previa de las regiones estadistica-
mente homogéneas, asi como su grado de homogenei-
dad. De esta forma, se ha abordado la identificacién y
delimitacion de las regiones con homogeneidad estadis-
tica, respecto al comportamiento de los caudales maxi-
mos anuales, en el territorio de la Espaila peninsular. Esta
identificacion ha sido el resultado de un proceso iterati-
vo consistente en la delimitacién de regiones en base a
criterios de caracter geografico, a las caracteristicas fisi-
cas de las cuencas vertientes a las estaciones de aforos y
a las caracteristicas estadisticas de las series de datos, y la
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Tabla 8. Contraste de los cuantiles estimados a partir del Q,  con el intervalo de confianza del 67%. Region 92

100

» Cuantil Estimacion ¢ -Q,, Intervalo confianza 67%
Estacion
T100 T1000 T5000 T10000 T1000 T5000 T10000 T1000 T5000 T10000

9017 3007 6571 11350 14363 6826 11968 15215 10092 17726 22540
9018 580 1318 2313 2943 1316 2307 2933 1613 2850 3633
9022 659 1591 2913 3774 1496 2623 3335 2011 3706 4810
9023 812 1850 3250 4133 1843 3232 4109 2259 3990 5082
9024 4007 8639 14992 19041 9096 15948 20275 13124 23226 29665
9032 432 995 1754 2235 981 1720 2187 1328 2361 3015
9033 677 1526 2670 3394 1538 2696 3427 1900 3350 4268
9040 1650 3739 6412 8060 3746 6567 8349 4468 7697 9689
9046 336 769 1353 1723 762 1336 1698 971 1721 2195
9047 549 1345 2477 3213 1246 2185 2778 1730 3202 4161

9095 281 652 1154 1471 637 1117 1420 825 1469 1876
9123 1067 1675 2221 2494 2422 4247 5399 1997 2674 3012
9130 533 1283 2294 2934 1209 2121 2696 1823 3276 4196
9135 100 232 411 524 227 397 505 306 545 697

9136 147 338 595 758 334 585 744 451 801 1022
9137 1256 2975 5276 6728 2851 4999 6355 4002 7136 9112
9143 149 321 553 700 338 593 754 445 778 990

9144 199 428 736 931 451 791 1005 617 1079 1372
9148 105 245 435 555 237 416 529 316 564 720

9172 889 2475 5044 6848 2018 3538 4498 3896 8005 10891
9196 541 1241 2185 2782 1227 2152 2736 1694 3009 3840
9198 72 160 280 356 163 286 363 209 370 472

£9832 188 433 764 973 427 749 952 572 1016 1297
£9833 191 440 777 990 434 760 966 588 1046 1335
E9846 2176 3854 5574 6504 4940 8660 11011 4584 6682 7815
£9858 1293 2930 5119 6500 2935 5146 6543 3736 6580 8373
£9862 1669 3975 7187 9258 3789 6643 8445 5186 9441 12183

posterior comprobacién de la homogeneidad de las regio-
nes identificadas mediante la aplicacion de los tests esta-
disticos de Wiltshire y Hosking y Wallis. Como resultado
de ese proceso se han obtenido 29 regiones, a las que se
afladen los tramos de rio correspondientes a los grandes
ejes fluviales. Los resultados de los test estadisticos, no
garantizan la homogeneidad respecto al coeficiente de
variacion en todas las regiones, aunque si en muchas de
ellas. Por ese motivo, se ha seleccionado un esquema de
regionalizacién basado en utilizar un valor regional tni-
camente para el coeficiente de sesgo (regionalizaciéon del
parametro de forma), determinando el coeficiente de va-
riacion y la media a partir de la informacién local. Sin
embargo, los analisis realizados mediante simulaciones
de Monte Carlo (generando diferentes regiones sintéti-
cas con distintos nimeros de datos en las estaciones que
componen la regién y ajustando posteriormente a cada
muestra sintética una funcién de distribucién mediante
regionalizacion del parametro de forma y mediante indi-
ce de avenida) indican que un esquema de ajuste basado
en adoptar valores regionales para el coeficiente de varia-
cién y el de sesgo (indice de avenida), puede tener un me-
jor comportamiento, con la consiguiente reduccion de la
incertidumbre, cuando la serie de caudales maximos dis-
ponible es de longitud reducida, inferior a 15 6 20 datos.
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Se han determinado los modelos estadisticos (fun-
cion de distribucion y procedimiento de ajuste) de cauda-
les maximos anuales con un mejor comportamiento en las
distintas zonas de la Espana peninsular, tanto por su capaci-
dad de representar adecuadamente el comportamiento esta-
distico de las muestras en el rango de los bajos periodos de
retorno, como por su robustez al extrapolar a altos periodos
de retorno, reduciendo la sensibilidad del modelo a la va-
riabilidad aleatoria en los estadisticos existente entre unas
muestras y otras. Este estudio ha partido de las regiones con
comportamiento estadistico homogéneo identificadas en
este trabajo, asi como del esquema de regionalizacion selec-
cionado. En primer lugar, se ha analizado la capacidad des-
criptiva de una serie de modelos estadisticos de uso habitual
para representar el comportamiento estadistico de los cau-
dales maximos. Se ha realizado una primera aproximacion a
las funciones de distribucién mas adecuadas para cada zona
mediante el diagrama de L-momentos, que permite identi-
ficar aquellas funciones con capacidad para representar el
comportamiento estadistico de una determinada muestra
conociendo el valor de sus L-momentos. Como resultado, la
funcién Gumbel podria ser adecuada para algunas regiones
del Duero y la cabecera del Ebro, y las funciones de valores
Extremos Generalizada (GEV) y Log-Normal parecen apro-
piadas para un gran numero de regiones. Posteriormente, se
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han cuantificado las diferencias entre los resultados propor-
cionados por los distintos modelos y los datos muestrales,
observandose como uno de los modelos que presenta erro-
res menores en todas las regiones es la funciéon GEV ajustada
mediante L-momentos.

La capacidad predictiva de los modelos se ha analiza-
do mediante simulaciones de Monte Carlo, y se ha centra-
do en los periodos de retorno superiores a 100 afios. Se ha
comprobado que los modelos estadisticos considerados,
junto con el esquema de regionalizacién adoptado, son
capaces de reproducir en cada regién unas caracteristicas
estadisticas similares a las que tienen los datos observa-
dos, por lo que se puede considerar que los resultados ob-
tenidos a partir de las simulaciones matematicas reflejan
adecuadamente el comportamiento real de cada region.
Se han generado 10.000 regiones sintéticas similares a las
observadas, es decir, con el mismo nimero de estaciones
y con un numero de datos en cada estacion igual al nime-
ro de datos registrados en las estaciones reales. Posterior-
mente, se ha ajustado a cada una de las series sintéticas
generadas los distintos modelos estadisticos selecciona-
dos, con el esquema de regionalizacién adoptado, es de-
cir, tomando un valor regional para el coeficiente de sesgo
de cada region sintética y los valores locales de la media
y el coeficiente de variaciéon. Como resultado, el mode-
lo estadistico que presenta una mejor capacidad predic-
tiva, en el conjunto de todas las regiones, es la funcién
GEV ajustada mediante L-momentos, modelo que pre-
senta también un muy buen comportamiento en cuanto a
su capacidad descriptiva.

En consecuencia, se ha seleccionado para el ajuste de
las leyes de frecuencia de caudales maximos en el ambito
geografico de la Espaia peninsular la funcion de distribu-
cion de valores extremos generalizada (GEV) ajustada me-
diante el método de los L-momentos, asumiendo un valor
regional para el L-CS en cada una de las regiones estadisti-
camente homogéneas identificadas, y tomando un valor lo-
cal para el L-CV. Como casos especiales, se ha seleccionado
una funcién Gumbel (caso particular de la GEV) ajustada
por el procedimiento de los L-momentos en algunas regio-
nes de la cuenca del Duero, y en el eje principal del Ebro
hasta la confluencia con el Segre.

Los modelos estadisticos de las regiones costeras del le-
vante y sureste peninsular se han estudiado independien-
temente, ya que estas zonas presentan un comportamiento
hidrolégico especial con dos mecanismos de generacién de
crecidas muy distintos. Las leyes de frecuencia de cauda-
les méximos en esas zonas se caracterizan por presentar
dos ramas muy diferenciadas correspondientes a ambos
tipos de fenémenos, lo que requiere utilizar funciones de
distribucién mixtas. Se ha seleccionado para estas zonas
una funcién de Valores Extremos de Dos Componentes
(TCEV). El ajuste de este tipo de funciones de distribucion
presenta, en general, una gran incertidumbre, siendo nece-
sario recurrir a informacion sobre avenidas historicas para
ajustar la segunda rama de la funcién. Con objeto de redu-
cir esa incertidumbre, se ha desarrollado un procedimien-
to de ajuste regional consistente en ajustar cada rama de la
funcién, correspondiente a una funcién Gumbel, de ma-
nera independiente, obteniendo posteriormente la funcién
conjunta mediante el producto de las dos funciones Gum-
bel obtenidas. La primera rama de la funcion se estima
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mediante el ajuste local de una funcién Gumbel a los da-
tos de la muestra. La segunda asumiendo un valor regional
del L-CV y estimando el valor de la media mediante una
regresion funcion de los estadisticos correspondientes a la
primera rama.

Por ultimo, una vez seleccionados los modelos esta-
disticos y las técnicas de regionalizaciéon mds adecuadas,
y en base a la informacién generada en esos estudios, se
ha explorado la posibilidad de establecer el calculo de los
cuantiles de alto periodo de retorno (1.000, 5.000 y 10.000
afios), dentro del ambito de la Espafia peninsular, median-
te la multiplicacién del cuantil de 100 afios por un deter-
minado factor. Como conclusion del estudio, la aplicaciéon
de ese procedimiento simplificado en el caso de Espana
requiere adoptar valores de los factores diferentes en las
distintas regiones, dependiendo de las condiciones hidro-
légicas de cada una. Dicho procedimiento tendria una pre-
cision, en general, comparable a la proporcionada por la
aplicacién de procedimientos estadisticos, dada la pequena
dispersion de los coeficientes en cada region, siendo mas
simple y controlable.
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Apéndice A. L-momentos

Existen diferentes métodos para estimar los parametros
de una funcién de distribucion. Los métodos mas utiliza-
dos son el método de los Momentos (Mom), el de los L-mo-
mentos (L-Mom) y Maxima Verosimilitud (ML, en inglés).
Mom es un procedimiento sencillo y se fundamenta en el
calculo de los estadisticos tradicionales: media, coeficiente
de variaciéon (CV) y coeficiente de sesgo (CS). Este méto-
do es apropiado para funciones de distribucion simétricas,
como la funcién normal, pero proporciona peores resulta-
dos en el caso de funciones de distribucion sesgadas, como
las utilizadas para caudales maximos. Por otra parte, L-mom
es especialmente adecuado en el caso de distribuciones ses-
gadas, ya que fue creado con dicho fin (Hosking y Wallis,
1997). Finalmente, ML es un procedimiento mas complejo
que se fundamenta en el calculo del maximo del funcional
de verosimilitud, para lo que se requiere la aplicacion de mé-
todos numéricos. Para algunos tipos de funciones presenta
problemas de convergencia, y sus resultados tienen una gran
dependencia de la muestra concreta utilizada, por lo que, en
ocasiones, conduce a resultados poco robustos.

Los L-momentos (L-Mom) se basan en el cdlculo de
combinaciones lineales de los momentos ponderados pro-
babilisticamente (PWM, en inglés) (Hosking, 1990). El
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PWM de orden r (b)) se estima a partir de los datos de la
muestra de longitud n ordenados de forma ascendente
(1 < x; < -+ < x,) (Landewehr et al., 1979):

1w /1-035
b, =—le- <—) [15]
n n

1=1

Los L-mom de la muestra (4;) se estiman mediante las
ecuaciones 16 a 19, adoptando las mismas unidades de me-
dida que los datos de la muestra. Finalmente, los coeficien-
tes adimensionales de L-mom (t;), andlogos a los de los
momentos convencionales, se estiman mediante las ecua-
ciones 20 a 22:

A = by [16]
Ay = 2b; — by [17]
A3 = 6b, — 6b; + by [18]
A4 = 20bs — 30b, + 12b; — by [19]
ty, = /M (20]
t3 =3/, [21]
ty = A4/, [22]

A coincide con la media convencional; t, o L-coefi-
ciente de variacion (L-CV) cuantifica la dispersién de la
muestra y puede tomar valores comprendidos entre 0 y 1,
cuando todos los datos de la muestra son positivos; t3 o
L-coeficiente de sesgo (L-CS) mide la simetria de la mues-
tra y puede tomar valores comprendidos entre -1y 1,y t,
o L-coeficiente de curtosis (L-CK) mide la forma picuda o
aplanada de la distribucion de los datos, pudiendo adoptar
valores comprendidos entre -1y 1.

Ademas, los t; son independientes de la escala de los
datos, lo que significa que si se estandarizan los valores de
una muestra obtendremos los mismos valores de t; que en
la muestra original.

Apéndice B. Test de Wiltshire

El test de Wiltshire [1986] analiza la homogeneidad de
los valores del coeficiente de variacién en una region, me-
diante la cuantificacién del estadistico S:

_ 2
S = Z (CVJ uCVStd) [23]
J v

Donde CV; es el coeficiente de variacion de la estacion j.
u; es la varianza de la muestra correspondiente a CVj, que
viene dada por:

(24]

Siendo n; lalongitud de la serie registrada en la estacion
J, y v la varianza de los valores del coeficiente de variacion
(CV;) en la region:
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p= 2N [25]
m

Con m igual al numero de estaciones que pertenecen a
la region, y v; dado por:

1 2
n I:CVn%—l _ (Zl CVn—i)

y=m-1) .

1=1

" (26]

En donde CV.l_; es el coeficiente de variacién de la se-
rie Qq, ..., Qi—1, Qi+1, -, Qn, Y vj la estimacion de la varianza
media de los coeficientes de variacion de cada uno de los
n-1 elementos de la serie.

Por ultimo, CV, es el valor medio de los coeficientes de
variacion de las estaciones que pertenecen a la region, pon-
derados por la varianza correspondiente a cada una de ellas:

(27]

Se espera que el estadistico S'siga la distribucién de una
funcién x2 con m - 1 grados de libertad, de tal forma que
la region serd homogénea si se cumple que S < x7(m — 1),
donde p representa el nivel de significancia. En caso con-
trario, la hipdtesis de homogeneidad sera rechazada y la re-
gion sera heterogénea.

Este test también se puede aplicar a otros estadisticos
distintos al coeficiente de variaciéon como, por ejemplo, el
coeficiente de sesgo.

Apéndice C. Test de Hosking y Wallis

El test de homogeneidad de Hosking y Wallis [1997],
basado en L-momentos, estima el grado de heterogenei-
dad de un grupo de estaciones con el objetivo de evaluar si
la region puede ser considerada homogénea. El test utiliza
los valores de los L-momentos de las muestras para com-
probar silos datos observados dentro de una regiéon homo-
génea proceden de un mismo patrdén regional, o de forma
mas general, si se puede asumir que determinados parame-
tros de la funcién de distribucién relativos a los coeficien-
tes de curtosis, sesgo y variacion son constantes dentro de
la region. Para ello, compara las variaciones de los L-mo-
mentos en las estaciones observadas, con las variaciones
esperadas para el caso de una region homogénea.

La comparacion se puede realizar mediante tres me-
didas de heterogeneidad: Vi, que cuantifica la dispersion
regional del L-coeficiente de variacion (L-CV), V, que
cuantifica la dispersion del L-CV y del L-coeficiente de ses-
go (L-CS), y V5 que cuantifica la dispersioén del L-CS y del
L-coeficiente de curtosis (L-CK), de tal forma, que se pue-
de evaluar si los datos observados en diferentes estaciones
provienen de una misma distribucion de probabilidad re-
gional:

N
1 .
v, = z n(t® —£)° (28]
1

N
1=1T &
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N =

N
v, = Nl - Zni [(ta) —0)’ 4+ (£ - 5)2] [29]

=175

N =

N
=g | (0 -8) + (0 -a) o
=1

Donde t® es el valor del L-CV en la estacion i, T es el
valor medio del L-CV en la regién homogénea, téi) esel va-
lor del L-CS en la estacion i, 5 es el valor medio del L-CS
en la regiéon homogénea, t{ es el valor del L-CK en la es-
tacion i y ty es el valor medio del L-CK en la regiéon homo-
génea.

Estas medidas de la variabilidad de los L-momentos
observados son comparadas con la variabilidad espe-
rable en una region homogénea. Esta ultima variabili-
dad se estima mediante simulaciones de Monte Carlo
de una regién homogénea con un nimero de estaciones
igual a la region real y cada una de ellas con longitud
igual a las longitudes observadas. Las muestras simula-
das se generan mediante una funcién kappa de cuatro
pardametros, mas general que las funciones de dos y tres
pardmetros que se utilizan normalmente. La funcién
kappa se ajusta a partir de los valores medios, ponde-
rados por la longitud de las series, de los L-momentos
observados (tF).

(31]

Con esta funcién kappa regional se genera un nume-
ro elevado de series en cada uno de los sitios de la region
homogénea, con longitudes de serie similares a las de las
series observadas. En general, un conjunto de entre 500 y
1000 simulaciones es suficiente para comprobar la homo-
geneidad de la region. Se calcula el valor de V; en cada una
de las regiones simuladas, el valor medio de los resultados
de V; en el conjunto de simulaciones, @(V;), y su desvia-
cién estandar a(V;). A partir de estas medidas se obtiene
la medida H; que permite determinar el grado de homoge-
neidad de una region:

[VL - ﬂ(‘/z)] [32]

H==w

Cuénto mayor sea el valor de H; , mayor sera la hete-
rogeneidad de la region. Si el valor de H; es negativo, la re-
gion es altamente homogénea. En general, se consideran
los siguientes umbrales:

o H;<1laregion es aceptablemente homogénea
o 1<H;<2la region es probablemente heterogénea
o H;>2laregion es definitivamente heterogénea.

En algunos casos, no se podra ajustar una funcién ka-
ppa a los L-momentos regionales, fundamentalmente
cuando f4 es demasiado grande en relacién a f3. En estos
casos, se recomienda la utilizaciéon de una funcion logistica
generalizada para realizar las simulaciones.
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