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Sumario

La adopción de nuevos estándares de seguridad hidrológica para las presas puede requerir la revisión y adap-
tación de los órganos de desagüe de las presas existentes, lo que conllevaría realizar un gran número de estudios 
que deberían realizarse en base a criterios y metodologías claros y homogéneos. El CEDEX viene trabajando en 
los últimos años para la Dirección General del Agua (DGA) con el objeto de llevar a cabo el contraste y desarro-
llo de metodologías que permitan proporcionar recomendaciones para el cálculo de las avenidas de proyecto y 
extrema empleadas en el cálculo de la seguridad hidrológica de las presas. En esta colección de tres artículos se 
presentan algunos de los principales resultados obtenidos en el mencionado trabajo. El presente artículo, corres-
pondiente al tercero de la serie, aborda el tema del cálculo de las avenidas estacionales, cuestión fundamental 
a la hora de establecer la explotación de la presa, y que puede serlo también para estudiar la seguridad hidroló-
gica de presas existentes. Sin embargo, el cálculo de estas avenidas es complejo y no está del todo claro hoy en 
día, y los procedimientos de cálculo habitualmente utilizados pueden presentar ciertos problemas. El cálculo en 
base al método estadístico de series parciales, o de máximos sobre un umbral, puede ser una alternativa válida 
que permite resolver esos problemas en aquellos casos en que la generación de las avenidas en las distintas esta-
ciones se deba a un mismo tipo de evento. Se ha realizado un estudio con objeto de verificar si es adecuada en 
España la hipótesis de homogeneidad estadística de los datos de caudal de avenida correspondientes a distintas 
estaciones del año. Asimismo, se han identificado los periodos estacionales para los que es más apropiado reali-
zar el estudio, cuestión de gran relevancia para garantizar que los resultados sean correctos, y se ha desarrollado 
un procedimiento sencillo para determinar el umbral de selección de los datos de tal manera que se garantice su 
independencia, una de las principales dificultades en la aplicación práctica de la técnica de las series parciales. 
Por otra parte, la aplicación práctica de las leyes de frecuencia estacionales requiere interpretar correctamente el 
concepto de periodo de retorno para el caso estacional. Se propone un criterio para determinar los periodos de 
retorno estacionales de forma coherente con el periodo de retorno anual y con una distribución adecuada de la 
probabilidad entre las distintas estaciones. Por último, se expone un procedimiento para el cálculo de los cauda-
les estacionales, ilustrándolo mediante su aplicación a un caso de ejemplo.

Keywords

dam hydrologic security;
flow discharge capacity;
design peak flows;
seasonal floods;
peak over threshold;
partial duration series; 
seasonal freeboard;
seasonal return period;

Abstract

New standards adoption on reservoir hydrologic security may involve review and accommodation of outflow 
structures for existing reservoirs 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 third paper is focused on the calculation of seasonal floods which are essential when determining the reser-
voir operation and which can be also fundamental in terms of analysing the hydrologic security of existing reser-
voirs. However, seasonal flood calculation is complex and nowadays it is not totally clear. Calculation procedures 
commonly used may present certain problems. Statistical partial series, or peak flow over threshold method, can 
be an alternative approach for their calculation that allow to solve problems encountered when the same type of 
event is responsible of floods in different seasons. A study has been developed to verify the hypothesis of statistical 
homogeneity of peak flows for different seasons in Spain. Appropriate seasonal periods have been identified which 
is highly relevant to guarantee correct results. A simple procedure has been defined to determine data selection 
threshold on a way that ensures its independency which is one of the main difficulties in practical application of 
partial series. Moreover, practical application of seasonal frequency laws requires a correct interpretation of the 
concept of seasonal return period. A standard is proposed in order to determine seasonal return periods coherent-
ly with the annual return period and with an adequate seasonal probability distribution. Finally a methodology 
is proposed to calculate seasonal peak flows. A study case illustrates the application of the proposed methodology.
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1. INTRODUCCIÓN

La adopción de nuevos estándares de seguridad hi-
drológica para las presas, como respuesta a la creciente 
demanda de seguridad por parte de la sociedad, reque-
rirá la revisión y adaptación de los órganos de desagüe 
del parque de presas existente, lo que puede suponer, 
en muchos casos, la realización de un gran número de 
estudios y actuaciones complejas y de coste muy ele-
vado. Parece aconsejable que un proceso tan comple-
jo y ambicioso esté basado en criterios y metodologías 
claros que permitan llevar a cabo el trabajo de forma 
homogénea en todo el país, lo que podría requerir la 
redacción de guías técnicas, sobre aquellos aspectos 
técnicos más complejos y controvertidos, que faciliten 
su aplicación.

De esta forma, el CEDEX viene trabajando en los úl-
timos años para la Dirección General del Agua (DGA) 
en el marco de distintos convenios de colaboración y en-
comiendas de gestión, con el objeto de llevar a cabo el 
contraste y desarrollo de metodologías que permitan pro-
porcionar recomendaciones para el cálculo de las aveni-
das de proyecto y extrema, y que puedan servir de base 
para garantizar una cierta homogeneidad en las metodo-
logías empleadas en los diferentes estudios sobre seguri-
dad hidrológica de presas.

Como resultado del trabajo, a finales del año 2009 se 
avanzaron a la DGA una serie de recomendaciones meto-
dológicas para la realización de los estudios hidrológicos 
sobre las avenidas de proyecto y extrema de presas, en base 
a los análisis y estudios realizados (CEDEX, 2009), aunque 
posteriormente se ha seguido trabajando en el desarrollo 
de determinados aspectos puntuales.

Algunos de los principales resultados obtenidos, así 
como algunas de las recomendaciones derivadas de los 
mismos, se exponen en una colección de tres artículos. En 
el primero de ellos (Jiménez et al., 2014) se presentaron al-
gunos de los trabajos desarrollados en relación al cálculo 
de las leyes de frecuencia de caudales máximos y su extra-
polación a altos periodos de retorno.

En el segundo artículo de la serie (Jiménez y Mediero, 
2014) se aborda el tema de la relación caudal-volumen y la 
definición de los hidrogramas de diseño en base a la mis-
ma, cuestión de gran importancia en el caso de presas con 
grandes volúmenes de embalse.

El presente artículo, tercero de la serie, aborda el 
tema del cálculo de las avenidas estacionales. Esta cues-
tión, fundamental a la hora de establecer la explotación 
de la presa y fijar posibles resguardos estacionales, pue-
de ser también de importancia para estudiar la seguridad 
hidrológica de la presa, principalmente de presas exis-
tentes, cuando se quiere relacionar la probabilidad de 
ocurrencia de eventos de avenida en las distintas épocas 
del año con los niveles habituales en el embalse en esas 
mismas épocas.

2.  EL CÁLCULO DE LAS AVENIDAS ESTACIONALES. 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los aspectos singulares que diferencia la hidro-
logía de crecidas aplicada a las presas de la de otro tipo de 
infraestructuras es la necesidad de determinar la probabi-
lidad intraanual de ocurrencia de la avenida, es decir, cómo 
varía la probabilidad de que llegue una determinada aveni-
da según la época del año. En definitiva, la estimación de 
las avenidas estacionales. En el caso de las presas, y al con-
trario que en otro tipo de infraestructura hidráulica, puede 
ser muy importante conocer la probabilidad de que las ave-
nidas se produzcan en determinadas épocas del año. Du-
rante la explotación de las presas existe un conflicto entre 
la gestión óptima de los recursos hídricos, que exige apro-
vechar al máximo los mismos, es decir, regular al máximo 
los caudales de tal forma que se puedan satisfacer la ma-
yor cantidad posible de demandas (lo que lleva a embal-
sar la mayor cantidad de agua posible), y el mantenimiento 
de determinados resguardos (volumen de embalse no uti-
lizado y disponible para laminar avenidas) que garanticen 
la seguridad de la propia presa así como la defensa fren-
te a las avenidas de las poblaciones situadas aguas abajo. 
Este aspecto es especialmente importante en un país como 
España en el que existen numerosas zonas donde se com-
bina la escasez de agua y, por tanto, la consiguiente necesi-
dad de aprovecharla al máximo, con la frecuente aparición 
de grandes y repentinas avenidas, que permiten muy poco 
tiempo de reacción.

La determinación de las avenidas estacionales, que es 
importante para establecer las Normas de Explotación de 
la presa, puede serlo también para el análisis de su se-
guridad hidrológica. No obstante, es habitual cuando se 
analiza la seguridad hidrológica de las presas el traba-
jar únicamente con una avenida de diseño anual, consi-
derando el embalse completamente lleno. Sin embargo, 
aunque en el proyecto de presas nuevas pueda ser ade-
cuado no considerar la seguridad adicional derivada de 
los posibles resguardos, en el caso de la revisión de la se-
guridad hidrológica de presas ya existentes puede ser ra-
zonable considerar la variación del nivel del embalse en 
la distintas épocas de año como resultado de la explota-
ción de la presa, lo que conlleva la necesidad de estimar 
las avenidas estacionales. Sin embargo, la metodología de 
cálculo de estas avenidas es compleja y no está del todo 
clara hoy en día. Asimismo, el estudio de las avenidas es-
tacionales es un tema muy poco tratado en la literatura 
hidrológica.

Dentro de la práctica profesional se suelen aplicar dis-
tintos procedimientos para el cálculo de las avenidas esta-
cionales. En algunos casos se utilizan métodos de cálculo 
basados en la aplicación de modelos hidrometeorológicos 
en los que se modifican las condiciones de cálculo para 
adaptarlas a las circunstancias propias de cada época del 
año. Por ejemplo, en los países escandinavos, en los que 
las lluvias no son muy intensas y hay grandes aportaciones 
por fusión de nieve, se suele considerar por separado las 
avenidas de primavera y de otoño, mediante modelos hi-
drometeorológicos que permiten tener en cuenta distintas 
combinaciones de lluvia, nieve, etc. (Bergström and Ohls-
son, 1988; Minor, 1998; Saelthun, N.R., 1992; Loukola, E. y 
T. Maijala. 1998; Reiter, P.H., 1988). 
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En el caso concreto de Noruega es más habitual realizar 
el cálculo en base a procedimientos estadísticos a partir de 
los datos de aforos, existiendo recomendaciones que inci-
den en considerar por separado las avenidas de primavera 
(originadas principalmente por la fusión de la nieve y en 
menor medida por lluvias) y las avenidas de otoño (genera-
das fundamentalmente por lluvias) en aquellos casos en los 
que se perciba la existencia de dos poblaciones estadísticas 
claramente diferenciadas (Saelthun, 1988; Saelthun, 1992; 
Ljogodt, 1998; Pettersson, 1998). En los casos comentados, 
las avenidas de primavera y otoño están generadas por fe-
nómenos físicos totalmente distintos y fuertemente ligados 
a una determinada estación por lo que, como se comentará 
más adelante, es apropiado abordar su estudio estadístico 
por separado.

En otros casos, las leyes de frecuencia de caudales 
máximos correspondientes a cada estación se estiman ajus-
tando los parámetros de un determinado procedimiento 
de cálculo con las avenidas registradas en cada época. Este 
sería el caso de Francia (Duband et al., 1988; Duffaut et al., 
1973; Minor, 1998), en donde se calcula en base al método 
Gradex asumiendo distintos valores del parámetro “a” de 
dicho método para cada estación.

En España es muy habitual calcular los cuantiles de 
caudal máximo para cada mes a partir de una serie de da-
tos de caudales máximos mensuales. Sin embargo, este 
procedimiento puede presentar algunos problemas. Por 
una parte, puede conducir a leyes de frecuencia diferentes 
en meses del año con igual comportamiento hidrológico 
correspondientes a una misma estación climática, cuando 
realmente la probabilidad de llegada de avenidas debería 
ser la misma en todos ellos, así como a despreciar la utiliza-
ción de datos sobre avenidas ocurridas en otros meses con 
un comportamiento similar o idéntico que permitirían una 
estimación de los cuantiles más fiable y consistente. Esto es 
debido a que, al seleccionar los datos de caudal por meses 
dentro de una misma estación climática, éstos se pueden 
estar agrupando de una manera artificial, cuando realmen-
te corresponderían todos a una misma población estadísti-
ca. Esta circunstancia podría conducir a trabajar con series 
de datos sesgadas, de tal manera que las diferencias que pu-
dieran existir entre las de un mes y otro se deban al azar y 
no a las diferentes características estadísticas del fenóme-
no hidrológico subyacente. Es, por tanto, preferible realizar 
el cálculo por estaciones con comportamiento climático e 
hidrológico homogéneo, en lugar de realizarlo de forma 
mensual. Para ello es necesario identificar, de forma pre-
via, el número y duración de las estaciones climáticas en las 
que es más conveniente llevar a cabo el estudio. Con obje-
to de facilitar esta tarea, sería de utilidad disponer de una 
identificación general de dichas estaciones para las distin-
tas zonas de España.

Por otra parte, existen casos en los que la diferente pro-
babilidad entre unas épocas del año y otras no es debida 
a que las avenidas estén generadas por fenómenos físicos 
diferentes, sino a la mayor frecuencia de aparición de las 
avenidas en una determinada época. Es decir, el fenómeno 
físico que genera las avenidas no cambia de una estación a 
otra, pero se presenta con una mayor frecuencia en deter-
minados momentos del año. Desde un punto de vista esta-
dístico existe una única población estadística de caudales 
máximos, variando únicamente la frecuencia de llegada de 

los eventos entre las distintas estaciones. En estos casos el 
cálculo de las leyes de frecuencia estacionales de manera 
independiente entre sí puede no ser lo más adecuado, in-
cluso aunque el cálculo se realice por estaciones climáticas 
con comportamiento homogéneo y no de forma mensual. 
En este caso, es necesario emplear metodologías de cálcu-
lo que tengan en cuenta la diferente frecuencia de presen-
tación de las avenidas dentro del año y que, tomando en 
consideración que existe una única población estadística 
de caudales, aproveche la información sobre caudales de 
avenida registrada a lo largo de todo el año para reducir la 
incertidumbre en la estimación de los cuantiles.

La metodología de cálculo más apropiada para estudiar 
las avenidas estacionales en las circunstancias expuestas 
en el párrafo anterior es la técnica estadística de las series 
parciales o de los máximos sobre un umbral, denomina-
da habitualmente en la literatura como POT (Peaks Over 
Threshold). Esta metodología se estableció inicialmente 
para mejorar el cálculo de los caudales de muy bajo perio-
do de retorno, en cuyo cálculo podía tener importancia la 
diferente probabilidad de ocurrencia de la avenida dentro 
del año, pero sus fundamentos la hacen idónea para el cál-
culo de las avenidas estacionales.

Tradicionalmente el análisis estadístico de los caudales 
de avenida se ha realizado mediante modelos de máximos 
anuales basados en seleccionar un único caudal de avenida 
dentro de cada año hidrológico correspondiente al máxi-
mo caudal producido durante ese año. Se dispondrá, por 
lo tanto, de una serie de datos cuya longitud será igual al 
número de años que se lleve aforando el río. Una alternati-
va a este modelo tradicional son los modelos de máximos 
sobre un umbral. Este tipo de modelo realiza una selección 
más flexible de los caudales de avenida, consistente en fijar 
un determinado caudal mínimo (denominado nivel base o 
umbral) y seleccionar todos los caudales correspondientes 
a puntas de hidrogramas que superen ese umbral. En con-
secuencia, no se selecciona un número fijo de eventos sino 
que dicho número depende de la cantidad de crecidas que 
se hayan producido cada año, pudiéndose seleccionar va-
rios caudales dentro de un año y ninguno en otro.

Este procedimiento de cálculo requiere el manejo de 
dos funciones de distribución para construir el modelo es-
tadístico, una que caracteriza la probabilidad de que los 
caudales punta de los hidrogramas de avenida que superan 
el umbral alcancen una magnitud determinada (funciones 
exponencial, Pareto generalizada, etc.), y otra que describe 
la probabilidad de que a lo largo de un año se produzca un 
determinado número de eventos cuyo caudal punta supe-
re el umbral (normalmente una función de Poisson). En 
el Apéndice A se describe con mayor detalle esta técnica.

Diversos autores (Borgman, 1963; Todorovic and 
Zelenhasic, 1970; Todorovic and Rousselle, 1971; Nor-
th, 1980; Nachtnebel and Konecny, 1987; Rasmussen and 
Rosbjerg, 1991; Cunnane, 1987; Cunnane, 1989) reco-
miendan realizar el cálculo de los caudales de avenida esta-
cionales en base al método de máximos sobre un umbral, 
tomando un proceso de Poisson no homogéneo con valo-
res diferentes del parámetro del que depende dicho pro-
ceso para cada periodo estacional en que se haya dividido 
el año, en aquellos casos en que la generación de las ave-
nidas en las distintas estaciones se deba a un mismo tipo 
de evento que no puede tratarse de manera independiente 
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para cada estación. En este sentido, parece clara la conve-
niencia de llevar a cabo estudios a escala nacional que per-
mitan determinar en qué zonas se dan las condiciones para 
realizar el estudio de las avenidas estacionales mediante 
modelos de series parciales no homogéneos, y en cuáles se 
debe realizar de forma independiente para cada estación.

Ouarda et al. [1993] señalan que los periodos estacio-
nales a considerar en el estudio se deben determinar a par-
tir del análisis de los datos hidrológicos y no en base a las 
estaciones climáticas convencionales (invierno, primavera, 
verano y otoño). Cuando hay un marcado comportamien-
to estacional tiene claras ventajas el considerar distintas es-
taciones en el estudio. Sin embargo, si el comportamiento 
estacional es menos marcado y homogéneo la considera-
ción de distintas estaciones en el estudio es menos inte-
resante (Waylen and Woo, 1982; Cruise and Arora, 1990; 
Rasmussen and Rosbjerg, 1991). De esta forma, las venta-
jas de llevar a cabo un estudio estacional podrían perderse 
si la división en periodos estacionales que se adopte es en 
cierta medida artificial. Como se ha señalado anteriormen-
te, sería conveniente llevar a cabo un estudio que permitie-
ra identificar con carácter general dichas estaciones para 
las distintas zonas de España.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que las leyes 
de frecuencia estacionales y la anual deben ser consisten-
tes entre sí, de tal manera que la distribución anual sea el 
resultado de combinar las estacionales. En este sentido, la 
obtención de las leyes de frecuencia estacionales de mane-
ra independiente puede conducir a resultados que no sean 
capaces de reproducir la ley de frecuencia anual al combi-
narse entre sí. Este problema, sin embargo, queda resuelto 
al calcular las leyes de frecuencia estacionales mediante la 
técnica de las series parciales, por lo que sus resultados son 
más consistentes.

En consecuencia, según lo expuesto anteriormente, 
teóricamente se podrían dar tres situaciones diferentes en 
lo que se refiere a la distribución intraanual de la probabili-
dad de ocurrencia de los caudales de avenida:

• No hay diferencias en la probabilidad de ocurren-
cia de los caudales entre unas épocas del año y otras. 
Esta situación, que probablemente no se dé dentro 
del ámbito español, no requeriría el cálculo de ave-
nidas estacionales, siendo suficiente con disponer de 
la ley de frecuencia anual.

• Se pueden distinguir dos o más estaciones en el año 
con distinta probabilidad de ocurrencia de los cau-
dales debida a la existencia de fenómenos físicos de 
generación de las avenidas claramente diferentes en 
una época y en otra (sería el caso, por ejemplo, de las 
avenidas provocadas por lluvias en otoño y por des-
hielo en primavera). En este caso, se puede estudiar 
cada tipo de avenida y, por lo tanto, cada estación 
climática de forma independiente desde un punto de 
vista estadístico. Si, como consecuencia de los dife-
rentes mecanismos generadores de las avenidas, la 
diferencia de probabilidad entre unas estaciones y 
otras es muy marcada, puede ser necesario en algu-
nos casos recurrir a funciones de distribución mixtas 
para poder representar adecuadamente el compor-
tamiento de los caudales anuales (sería el caso, por 
ejemplo, de algunas de las cuencas mediterráneas en 

las que puede ser necesario recurrir a una función 
de distribución mixta tipo TCEV (Two Component 
Extreme Value), tal como se puso de manifiesto en 
el primer artículo de esta serie (Jiménez et al., 2014).

• Se pueden distinguir dos o más estaciones en el año 
con distinta probabilidad de ocurrencia de los cau-
dales debida, no a la existencia de fenómenos físicos 
generadores diferentes, sino a la mayor frecuencia 
de aparición de las avenidas en una determinada 
época que en otra. En este caso, no es adecuado es-
tudiar cada periodo estacional de manera indepen-
diente. El estudio podría llevarse a cabo mediante la 
aplicación de los modelos de series parciales no ho-
mogéneos comentados anteriormente.

Por último, al igual que se puso de manifiesto para el 
caso de las funciones de distribución bivariadas en el se-
gundo artículo de esta serie (Jiménez y Mediero, 2014), la 
aplicación de las leyes de frecuencia estacionales requiere 
interpretar correctamente el concepto de periodo de re-
torno. Cuando se diseñan los órganos de desagüe de una 
presa para un determinado periodo de retorno (T), lo que 
se está indicando es que la probabilidad de que se supere 
el nivel máximo admisible en el embalse a lo largo de un 
año es 1/T. En el caso de que se realice el diseño en base 
únicamente al caudal punta, se utilizaría como caudal de 
diseño aquel cuya probabilidad de excedencia anual es 
1/T. Es decir, el periodo de retorno es un concepto anual 
y, por tanto, no puede aplicarse directamente a las leyes 
de frecuencia estacionales, ya que éstas recogen sólo la 
probabilidad de que se supere el caudal de diseño en una 
parte del año y no en su totalidad. En consecuencia, es 
necesario transformar este concepto en su equivalente es-
tacional para tener en cuenta que las leyes de frecuencia 
estacionales se refieren a periodos temporales inferiores 
al año. Esta cuestión se abordará con detalle en el próxi-
mo apartado.

3.  PROPUESTA DE INTERPRETACIÓN DEL CONCEPTO 
DE PERIODO DE RETORNO PARA SU APLICACIÓN A 
LAS AVENIDAS ESTACIONALES

Al igual que se indicó en el segundo artículo de esta 
serie para el caso de las distribuciones bivariadas de cau-
dal punta y volumen (Jiménez y Mediero, 2014), es fun-
damental a la hora de utilizar los resultados del estudio 
sobre avenidas estacionales interpretar correctamente el 
concepto de periodo de retorno de diseño. En este senti-
do, es fundamental, como se ha dicho, tener en cuenta que 
el periodo de retorno es un concepto anual y, por tanto, 
no puede aplicarse directamente a las leyes de frecuencia 
estacionales, ya que éstas recogen sólo la probabilidad de 
que se supere el caudal de diseño en una parte del año y 
no en su totalidad.

Como se ha dicho anteriormente, cuando se diseñan 
los órganos de desagüe de una presa para un determinado 
periodo de retorno (T), lo que se está indicando es que la 
probabilidad de que se supere el nivel máximo admisible 
en el embalse a lo largo de un año es 1/T, pero obviamen-
te el riesgo de fallo de la presa no es uniforme a lo largo del 
año. Las funciones de distribución estacionales, al estar re-
feridas a un periodo temporal inferior al año, recogen sólo 
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una parte de la probabilidad anual, de tal forma que la pro-
babilidad anual se podría obtener como composición de 
las estacionales.

En consecuencia, el periodo de retorno anual no puede 
aplicarse a las leyes de frecuencia estacionales para obte-
ner el caudal de diseño correspondiente a cada uno de los 
periodos estacionales. Por el contrario, a la hora de selec-
cionar los caudales de diseño para cada estación en la que 
se haya dividido el año es necesario distribuir previamen-
te la probabilidad anual entre las distintas estaciones. Esta 
distribución no es única, sino que puede llevarse a cabo de 
múltiples formas diferentes, por lo que es necesario definir 
un criterio apropiado para realizarla.

Se puede analizar esta cuestión a través del siguiente 
ejemplo. Consideremos una zona en la que se pudieran 
distinguir dos periodos estacionales diferentes a lo largo 
del año (uno con duración r meses y otro con duración s 
meses, r+s=12), con funciones de distribución estaciona-
les G(x) y H(x). La probabilidad de que se supere un cau-
dal dado (q) será diferente en cada una de las dos épocas 
del año: 1-G(q) en la primera y 1-H(q) en la segunda, y la 
probabilidad de no excedencia anual, F(q), se podrá expre-
sar como producto de las probabilidades de no excedencia 
estacionales, suponiendo que la ocurrencia de una avenida 
en un periodo es independiente del otro.
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Asimismo, se verificará:
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Siendo T el periodo de retorno correspondiente al cau-
dal q según la ley de frecuencia anual.

Tanto G(q) como H(q) serán lógicamente mayores 
que F(q) y, por tanto, 1-G(q) y 1-H(q) serán menores que 
1-F(q), al ser la probabilidad de excedencia del caudal q a 
lo largo de una determinada estación menor que a lo lar-
go de todo el año. Este es el motivo por el que las leyes 
de frecuencia estacionales proporcionan siempre caudales 
menores que la anual para una misma probabilidad (figu-
ra 10).

Sin embargo, aunque las probabilidades de excedencia 
en cada uno de los periodos estacionales sean menores a 
la anual, no ocurre lo mismo con la probabilidad de ex-
cedencia por unidad de tiempo (figura 11). Si se conside-
ra, como parece lógico, que la distribución de probabilidad 
dentro de cada periodo estacional es uniforme, se podría 
definir una función de distribución mensual en cada pe-
riodo como:
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En la que se ha asumido que la superación de un de-
terminado caudal en un mes es independiente de otro. 
Asimismo, si se distribuye uniformemente la probabilidad 
anual entre todos los meses del año, se tendría:
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Y su relación con las estacionales será:
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Por lo que sólo pueden darse dos situaciones, o bien la 
probabilidad mensual es la misma en los dos periodos y, 
por tanto, igual a la media anual (gm(q)=hm(q)=fm(q)), 
o bien la probabilidad mensual es menor a la media anual 
en uno de los periodos y mayor en el otro, no siendo uni-
forme la distribución de probabilidad a lo largo del año y, 
por tanto, estando uno de los periodos sometido a un ries-
go mayor que el riesgo medio anual correspondiente al pe-
riodo de retorno T.

Si, por ejemplo, quisiéramos garantizar la no inunda-
bilidad de una determinada zona aguas abajo de la presa 
para un determinado periodo de retorno fijando unos res-
guardos apropiados para cada estación, la determinación 
del caudal de diseño correspondiente a cada estación no 
debería realizarse entrando en cada una de las leyes de fre-
cuencia estacionales con un periodo de retorno T igual al 
periodo de retorno anual, sino distribuyendo de manera 
apropiada la probabilidad anual entre las distintas estacio-
nes. De hecho, en el caso de seleccionar los caudales esta-
cionales como los de periodo de retorno T, la probabilidad 
anual resultante de componer las i probabilidades estacio-
nales no se correspondería con la de ese periodo de retor-
no:

n/σ

ŝ
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  [6]

En concreto, la probabilidad anual correspondería a un 
periodo de retorno inferior a T, por lo que el diseño con los 
caudales estacionales de T años de periodo de retorno de-
jaría del lado de la inseguridad.

Como se ha dicho, lo correcto es tomar aquellos cau-
dales estacionales correspondientes a una determinada 
probabilidad resultado de distribuir la probabilidad anual 
entre las distintas estaciones. Una forma de distribuir la 
probabilidad es la que se deriva de tomar en todos los pe-
riodos estacionales un caudal q igual al anual de periodo 
de retorno T, según se expresa en [1], aunque esta opción 
resulta poco útil de cara a reflejar en el diseño el mayor o 
menor riesgo de cada periodo estacional.

De entre todas las posibilidades existentes para distri-
buir la probabilidad anual entre los periodos estacionales, 
parece que una opción razonable sería distribuir la proba-
bilidad de manera homogénea entre todos los meses del 
año, de tal manera que en ninguna época del año haya un 
mayor riesgo que en otra. Es decir, que las distribuciones 
mensuales de probabilidad sean iguales en todas las esta-
ciones e iguales a la media anual de periodo de retorno T. 
Esto implicaría trabajar con un caudal de diseño variable a 
lo largo del año, teniendo tantos caudales de diseño como 
periodos estacionales se hayan definido.

En el caso del ejemplo anterior, se tendría un caudal q1 
en la primera época y uno q2 en la segunda, que correspon-
derían a probabilidades de excedencia mensuales idénticas 
en cada una de las estaciones, e iguales a la probabilidad 
mensual media correspondiente al periodo de retorno T:
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Por otra parte, la probabilidad de fallo anual deberá ser 
1/T, por lo que se deberá verificar:
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Donde se han empleado las ecuaciones [2] y [3]. La ex-
presión [8] permite determinar los caudales de diseño q1  y 
q2 de cada periodo, y determinar a partir de ellos los res-
guardos apropiados para cada uno de los periodos del año. 
Uno de los caudales (q1 ó q2) será mayor que el anual corres-
pondiente al periodo de retorno T (q), y el otro menor, por 
lo que el diseño será más exigente que el correspondiente al 
caudal anual en uno de los periodos y menor en el otro. 

Teniendo en cuenta [3] y [4], el valor de la función de 
distribución para los caudales de diseño en cada periodo 
será:
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Lógicamente, la composición de las probabilidades es-
tacionales da como resultado la anual:
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Ya que r+s=12. Por consiguiente, los caudales de dise-

ño estacionales corresponderán, respecto a su función de 
distribución estacional, a los siguientes periodos de retor-
no relacionados con el periodo de retorno anual T:
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Siendo TG y TH los periodos de retorno estacionales de 
cada periodo. Las expresiones anteriores se pueden em-
plear para cualquier número de periodos estacionales den-
tro del año, simplemente sustituyendo r o s por el número 
de meses que corresponda a cada periodo estacional.

4.  CARACTERIZACIÓN DEL COMPORTAMIENTO   
ESTADÍSTICO DE LOS CAUDALES MÁXIMOS   
ESTACIONALES EN LA ESPAÑA PENINSULAR

Tal como se ha expuesto anteriormente, los procedi-
mientos utilizados habitualmente en la práctica profesio-
nal para el cálculo de las avenidas estacionales pueden 
presentar ciertos problemas. En primer lugar, no suele in-
terpretarse adecuadamente la información probabilística 

derivada de las funciones de distribución estacionales, rela-
cionándola de manera inapropiada con el periodo de retor-
no anual, lo que puede conducir a emplear la información 
proporcionada por dichas leyes de frecuencia de una ma-
nera errónea e inconsistente con la ley de frecuencia anual. 
Por otra parte, el cálculo de las leyes de frecuencia estacio-
nales de manera independiente para cada periodo estacio-
nal y la identificación en muchos casos de estos periodos 
con los distintos meses del año, puede conducir a obtener 
resultados sesgados, así como a que la composición de las 
leyes de frecuencia estacionales no reproduzca la ley de fre-
cuencia anual.

En este contexto, el modelo estadístico de series de du-
ración parcial o de máximos sobre un umbral puede ser 
una herramienta idónea para el estudio de las leyes de fre-
cuencia estacionales, presentando las siguientes ventajas:

• Evita la obtención de leyes de frecuencia distintas 
entre meses del año con un comportamiento hidro-
lógico similar en lo que se refiere a las avenidas.

• Permite utilizar todas las avenidas registradas en el 
año de forma conjunta disponiéndose, por tanto, de 
más información para el ajuste de las leyes de fre-
cuencia estacionales, y evitando la obtención de re-
sultados sesgados.

• Garantiza la coherencia entre las leyes de frecuencia 
estacionales y la anual.

Además, como se expondrá más adelante, mediante 
esta técnica las leyes de frecuencia estacionales pueden ob-
tenerse directamente de la anual si ésta ya se conoce, por 
lo que las mejoras que se hayan introducido en el ajuste 
de ésta última para reducir la incertidumbre en la estima-
ción de los cuantiles de alto periodo de retorno, redunda-
rán también en una reducción de la incertidumbre de las 
leyes de frecuencia estacionales.

No obstante, el estudio de las avenidas estacionales 
mediante un modelo de series parciales sólo es apropia-
do en aquellos casos en que los mecanismos de genera-
ción de las avenidas a lo largo del año sean similares y, 
por consiguiente, pueda considerarse también similar la 
magnitud de las avenidas esperables, de tal forma que los 
datos no puedan tratarse de manera independiente para 
cada periodo estacional. En aquellos casos en que exis-
tan mecanismos de generación de las avenidas claramen-
te diferenciados entre unas estaciones del año y otras, con 
caudales de magnitud diferente, las avenidas estacionales 
deberán obtenerse mediante el ajuste de leyes de frecuen-
cia a los datos de cada estación de forma independiente. 
De esta forma, se han realizado estudios dentro de este 
trabajo con el objetivo de determinar si es adecuada la hi-
pótesis de homogeneidad estadística de los datos de cau-
dal de avenida correspondientes a distintas estaciones del 
año, asumiendo, por tanto, que corresponden a una mis-
ma población estadística. 

Por otra parte, otro de los trabajos realizados se ha 
centrado en la obtención de los periodos de tiempo den-
tro del año con un comportamiento diferenciado respec-
to a la ocurrencia de las avenidas pero aproximadamente 
homogéneo dentro del propio periodo, es decir, la identi-
ficación de los periodos estacionales para los que es apro-
piado realizar el estudio. Esta cuestión, como se ha puesto 
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de manifi esto anteriormente, tiene importancia ya que los 
resultados podrían no ser correctos de realizarse el estudio 
para unos periodos estacionales que no se correspondan 
con estaciones climáticas claramente diferenciadas en lo 
que se refi ere a la generación de las avenidas. Lógicamen-
te, los periodos estacionales más apropiados pueden ser di-
ferentes entre unas zonas geográfi cas y otras debido a sus 
diferencias climáticas. Para tener en cuenta esta circuns-
tancia, el estudio se ha llevado a cabo para cada una de las 
regiones estadísticas identifi cadas en el primer artículo de 
esta serie (Jiménez et al., 2014), ya que las diferencias entre 
las mismas son en gran parte resultado de las distintas con-
diciones climáticas en cada una de ellas. Como resultado se 
han obtenido los patrones de distribución estacional de las 
avenidas para cada una de dichas regiones.

Por último, como se indica en el Apéndice A, quizá la 
mayor difi cultad que presenta la aplicación práctica de la 
técnica de series parciales es la determinación adecuada 
del umbral, de tal forma que garantice la independencia de 
los datos seleccionados para el ajuste del modelo. En la ac-
tualidad existen procedimientos estadísticos contrastados 
que permiten determinar ese umbral con garantías, pero 
en ocasiones su aplicación práctica puede ser compleja. De 
esta manera, otro de los estudios llevados a cabo como par-
te de este trabajo se ha encaminado a desarrollar un proce-
dimiento sencillo para determinar el umbral, de tal forma 
que pueda servir de base para aplicar dicha técnica esta-
dística.

Los tres trabajos indicados se han realizado para el ám-
bito geográfi co de la España peninsular. Por otra parte, el 
trabajo se ha basado en las series de caudales medios dia-
rios disponibles en las estaciones de aforos, ya que no se 
dispone, con carácter general, de las series de caudales ins-
tantáneos que serían necesarias para aplicar el procedi-
miento estadístico de las series parciales. No obstante, se 

considera que las conclusiones en cuanto a la identifi ca-
ción de periodos estacionales, y la posible homogeneidad 
estadística de los caudales de avenida en cada uno de ellos, 
no diferirán sustancialmente por el hecho de trabajar con 
caudales medios diarios.

En primer lugar se expone el estudio encaminado a la 
determinación del umbral, ya que la selección del umbral 
y los caudales punta que lo exceden es una información 
necesaria para abordar los otros dos estudios. A continua-
ción, se presenta el estudio sobre distribución estacional de 
la frecuencia de eventos de avenida y, por último, el análisis 
de la homogeneidad estadística de los caudales registrados 
en los distintos periodos estacionales.

4.1.  Aplicación de los criterios de independencia de los 
datos. Desarrollo de un criterio para la selección 
del umbral

El primer paso en la aplicación del método de series 
parciales consiste en la selección de los datos de caudal 
punta de avenida que van a formar parte de la serie de da-
tos con la que ajustar el modelo. Esto implica la determi-
nación del valor del umbral que permite discriminar los 
hidrogramas que se consideran relevantes, y que forma-
rán parte del estudio, de los que no lo son. Como se ha di-
cho, este es uno de los puntos más críticos en la aplicación 
de la técnica de las series de duración parcial, de tal for-
ma que se seleccione el mayor número de picos de creci-
da posibles y a la vez se garantice la independencia de los 
datos que componen la muestra. Puesto que la indepen-
dencia de los datos es una de las hipótesis básicas del mo-
delo estadístico, y ésta depende del umbral seleccionado, la 
selección de dicho umbral no puede ser arbitraria y deberá 
realizarse aplicando criterios y técnicas que garanticen el 
objetivo buscado. En el Apéndice A se exponen de manera 

Figura 1. Regiones estadísticas consideradas.
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resumida los criterios recogidos en la literatura técnica con 
esta fi nalidad.

Se han aplicado, a cada una de las estaciones selecciona-
das en las distintas regiones estadísticas defi nidas en Jimé-
nez et al. [2014] (fi gura 1), dos de los criterios de selección 
de umbral expuestos en el Apéndice A: test sobre el núme-
ro medio de eventos por año y test de la excedencia media 
sobre el umbral. El test del índice de dispersión no se ha 
utilizado, ya que presenta ciertas difi cultades en su apli-
cación práctica, siendo más apropiado para identifi car la 
necesidad de recurrir a funciones binomiales o binomiales 
negativas, en lugar de la de Poisson, para describir el pro-
ceso de llegada de eventos. Como se ha dicho, los tests se 
han aplicado sobre el registro de caudales medios diarios.

En la fi gura 2 se representan algunos ejemplos de la 
aplicación de los dos tests estadísticos anteriores a las es-
taciones de aforos de la región 31 en la cuenca del Tajo. En 
cada fi gura se representa la relación entre el valor del um-
bral y el de la excedencia media de los caudales pico sobre 
el mismo, así como la relación entre el valor del umbral y el 
número medio de excedencias anuales. 

Figura 2. Gráfi cas resultantes de la aplicación de los tests estadísti-
cos para la selección del umbral en dos estaciones de la región 31 
(cuenca del Tajo). Se ha marcado con una línea roja el tramo de la 
curva umbral-excedencia media con un comportamiento aproxi-
madamente lineal.
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Se ha identifi cado el tramo de la primera curva que pre-
senta un comportamiento aproximadamente lineal y que 
se encuentra dentro del rango de valores del umbral situa-
dos a la derecha del aquél para el cual se produce el máxi-
mo valor de excedencias medias anuales. Se observa cómo 
dicho tramo coincide con un valor de excedencias medias 
del orden de 3 en todos los casos. En el caso del ejemplo 
mostrado en la fi gura 3, correspondiente a la región 22 si-
tuada en la cuenca del Duero, debido a la menor frecuencia 

de aparición de eventos de avenida en esa zona, dicho tra-
mo de la curva umbral-excedencia media coincide con un 
valor del número medio de eventos menor, del orden de 2. 
Resultados similares se han obtenido en el resto de regio-
nes. Por consiguiente, la aplicación de los tests indicaría 
la conveniencia de seleccionar el umbral de tal forma que 
conduzca a un número medio de eventos por año del or-
den de 2 ó 3, coincidente con el criterio proporcionado por 
Lang et al. [1999].

Figura 3. Gráfi cas resultantes de la aplicación de los tests estadísti-
cos para la selección del umbral en dos estaciones de la región 22 
(cuenca del Duero). Se ha marcado con una línea roja el tramo de 
la curva umbral-excedencia media con un comportamiento apro-
ximadamente lineal.
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Teniendo en cuenta este resultado, la identifi cación del 
umbral en cada estación de aforos se ha realizado fi nal-
mente asumiendo un número medio de tres eventos por 
año, excepto en las regiones con una menor incidencia de 
avenidas, donde se ha tomado un número medio de dos 
eventos por año.

Los resultados obtenidos se han analizado con la fi na-
lidad de sintetizarlos en un criterio de selección de umbral 
fácil de aplicar y que conduzca a resultados similares a los 
obtenidos, sin la necesidad de recurrir a realizar tanteos o a 
aplicar complejos tests estadísticos. Para ello, se ha emplea-
do el criterio del factor de frecuencia (Rosbjerg and Madsen, 
1992) que emplea dicho concepto para determinar el umbral 
a partir de la serie de caudales medios diarios:
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 [12]

Siendo S el valor del umbral, E(Q) la media de la se-
rie de caudales medios diarios, Var(Q) la varianza de di-
cha serie y K el factor de frecuencia, para el cual Rosbjerg y 
Madsen [1992] proponen un valor de 3.
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En este trabajo se propone emplear este procedimiento 
para determinar el umbral pero, en lugar de tomar un valor 
del factor de frecuencia constante e igual a 3, se ha deter-
minado un valor para cada región estadística ajustando el 
resultado de la expresión [12] a los umbrales determinados 
anteriormente. Para cada estación de aforos se ha calcula-
do un factor de frecuencia, obteniéndose posteriormente 
un valor medio para la región. Los valores de factor de fre-
cuencia obtenidos oscilan entre 1.49 y 3.61 dependiendo 
de la región (tabla 1), con un valor medio de 2.33, próxi-
mo al valor indicado por Rosbjerg y Madsen [1992]. Como 
se ha dicho anteriormente, estos factores de frecuencia se 
han obtenido para su aplicación sobre la serie de caudales 
medios diarios, pudiendo no ser válidos sus resultados en 
caso de aplicarse sobre un registro continuo de caudales 
instantáneos. 

Tabla 1. Factores de frecuencia (K) para selección del umbral en las 
distintas regiones estadísticas consideradas

Región K Región K

11 2.770 53 1.910

12 3.240 61 1.870

13 3.610 71 1.770

21 2.670 72 -

22 1.740 81 1.790

23 2.370 82 -

24 1.990 83 -

25 2.990 91 3.560

31 2.470 92 2.680

32 2.130 93 1.950

33 2.740 94 2.190

41 1.890 95 2.340

42 - 101 1.980

51 2.200 102 1.490

52 1.940

En el caso de las regiones 42 y 83, debido a sus caracte-
rísticas hidrológicas, no existen, salvo en casos puntuales, 
hidrogramas de avenida claramente definidos, por lo que 
no ha podido llevarse a cabo el estudio para la determina-
ción del umbral. Por otra parte, tampoco se ha realizado 
el estudio en las regiones 72 y 82, pues en estas regiones, 
como se expondrá en el próximo apartado, no es apropia-
da, en general, la aplicación de la técnica de las series par-
ciales para determinar las avenidas estacionales.

Por último, mediante el procedimiento descrito, se han 
determinado los umbrales a emplear en las distintas esta-
ciones de aforos de cada región estadística y, en base a los 
mismos, se han seleccionado las series de máximos sobre 
un umbral con las que se ha llevado a cabo el resto del tra-
bajo (figura 7).

4.2.  Análisis de los patrones de distribución estacional 
de las avenidas

Una de las cuestiones clave en la obtención de las aveni-
das estacionales es determinar los periodos de tiempo den-
tro del año con un comportamiento diferenciado respecto 
a la ocurrencia de las avenidas pero aproximadamente ho-
mogéneo dentro del propio periodo. Como se comentó 

anteriormente, las ventajas de llevar a cabo un estudio esta-
cional podrían perderse si la división en periodos estacio-
nales que se adopte es en cierta medida artificial. De esta 
forma, una de los estudios abordados en el trabajo ha con-
sistido en identificar con carácter general dichas estaciones 
para las distintas zonas de España, con objeto de que pue-
da servir como una primera referencia a la hora de deter-
minar los periodos estacionales más adecuados para cada 
estudio de avenidas estacionales concreto. El estudio se ha 
llevado a cabo partiendo de las regiones estadísticas iden-
tificadas en el primer artículo de esta serie (Jiménez et al., 
2014), determinando los patrones de distribución estacio-
nal de las avenidas para cada una de ellas.

El estudio se ha realizado mediante dos procedimien-
tos diferentes que se complementan. Por una parte, se ha 
determinado el número medio de eventos de crecida para 
cada uno de los meses del año en cada una de las estacio-
nes de aforos incluidas en las distintas regiones considera-
das, así como los valores medios para todas las estaciones 
de la región. Esto permite diferenciar aquellos meses del 
año con una mayor incidencia de las avenidas frente a los 
que las sufren en menor medida. Para objetivar la decisión 
de agrupar los distintos meses en periodos con una inci-
dencia similar de las avenidas se ha desarrollado un pro-
cedimiento estadístico sobre los datos del número medio 
de eventos mensuales. Este procedimiento permite además 
determinar si la variabilidad del número medio de even-
tos de avenida entre unos meses y otros del año se debe a 
la existencia de unas características estadísticas diferentes, 
propias de ese periodo, o si se deben a causas puramente 
aleatorias. El fundamento del test estadístico propuesto es 
el siguiente. El número medio mensual de eventos es una 
variable aleatoria que sigue una distribución de Poisson, 
expresión [17].

Para dicha distribución se ha determinado el valor de la 
variable aleatoria que corresponde a un valor de la proba-
bilidad acumulada del 5% y del 95%, respectivamente. Los 
meses del año que se salgan de dichos intervalos, por arri-
ba o por abajo, tendrán una probabilidad muy baja (me-
nos del 5%) de presentar un comportamiento homogéneo 
respecto a la media anual, por lo que será razonable consi-
derar que corresponden a épocas del año con un compor-
tamiento estadístico diferenciado respecto a la ocurrencia 
de avenidas.

Por otra parte, se ha aplicado el test propuesto por 
Ouarda et al. [1993], consistente en representar en un grá-
fico de forma continua el número acumulado de eventos 
de avenida, n(t), o de excedencias del umbral, para cada 
año de la serie completa. Cada estación a considerar que-
dará entonces representada por una parte homogénea del 
gráfico en la que la pendiente de la curva, es decir, la deri-
vada del número acumulado de eventos respecto al tiempo, 
dn(t)/dt, sea aproximadamente constante. En este traba-
jo, en lugar de representar el gráfico para cada año de la 
serie, se ha representado un gráfico medio para el conjun-
to de todos los años y de todas las estaciones de aforos de 
la región. Para hacer comparables los gráficos de distintas 
estaciones, se han expresado de forma adimensional, divi-
diendo por el número total de eventos, de tal forma que el 
número de eventos acumulado expresado en el gráfico es 
1. Finalmente, se ha obtenido un gráfico medio para cada 
región. El test de Ouarda et al. [1993] presenta la ventaja 
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Figura 4. Gráfi cas obtenidas en el análisis de los patrones de distribución intraanual de las avenidas en distintas regiones estadísticas. 
Izquierda: número medio de eventos mensual (las líneas horizontales indican el número medio de eventos anual y los percentiles del 5% y 
95%). Derecha: Test de Ouarda et al. [1993] medio en la región.
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respecto al desarrollado anteriormente de permitir el aná-
lisis con una resolución temporal inferior a la mensual, lo 
que puede ser importante en determinadas regiones. Sin 
embargo, tiene la desventaja de que no proporciona un 
procedimiento cuantitativo claro para definir las distintas 
épocas o estaciones del año, basándose la selección de di-
chos periodos en una apreciación visual. De esta manera, 
como se ha indicado anteriormente, ambos procedimien-
tos se complementan.

En la figura 4 se presentan los gráficos obtenidos para 
cuatro regiones estadísticas que ilustran algunos de los pa-
trones típicos. En las figuras de la izquierda se representa 
el número medio de eventos mensual (las líneas horizon-
tales indican el número medio de eventos anual y el valor 
correspondiente al 5% y al 95% de probabilidad), y en las 
de la derecha el gráfico correspondiente al test de Ouarda 
et al. [1993] medio para cada región.

Los gráficos de la región 31, en la cuenca del Tajo, co-
rresponden al patrón de distribución típico de la mayoría 
de las cuencas atlánticas, con una gran concentración de 
avenidas en los meses de invierno, muy escasa incidencia 
en los de verano, y una situación intermedia y muy simi-
lar en los de primavera y otoño, aunque hay diferencias 
entre unas zonas y otras en cuanto al comienzo y final de 
cada periodo, y a la importancia relativa de los distintos 
periodos entre sí. Los gráficos de la región 81 en la cuen-
ca del Júcar representan el comportamiento de algunas de 
las cuencas mediterráneas más alejadas de la costa y no 
afectadas por fenómenos de carácter convectivo (cabece-
ra del Júcar, cabecera del Segura y algunas de las cuencas 
del Ebro). Se observa la principal concentración de ave-
nidas en los meses del final del invierno y parte de la pri-
mavera, y poca incidencia (aunque no despreciable) en 
verano y parte del otoño. La región 72 en el Segura es re-
presentativa de las cuencas mediterráneas costeras afec-
tadas por tormentas muy intensas de carácter convectivo. 
Las avenidas se concentran en los meses de otoño (princi-
palmente octubre y noviembre), con una frecuencia me-
nor y bastante homogénea durante el resto del año, salvo 
en los meses de julio y agosto en los que la incidencia es 
reducida, aunque no despreciable. Por último, los gráfi-
cos de la región 92 en el Ebro ilustran la situación típica 
de las cuencas con una influencia importante del deshie-
lo en primavera, principalmente de las cuencas pirenai-
cas. Las avenidas se concentran al final de la primavera 
(principalmente en los meses de mayo y junio), y con una 
distribución bastante repartida en el resto del año. En el 
caso de la región 92, hay también una incidencia impor-
tante en los meses de otoño (octubre y noviembre), de-
bido a las tormentas mediterráneas típicas de esa época 
que afectan a esa región, aunque en menor medida que 
en otras zonas.

Por supuesto, como se ha dicho anteriormente, los pa-
trones tipo expuestos no se producen de forma completa-
mente idéntica en las distintas zonas, existiendo diferencias 
en cuanto al comienzo y final de los distintos periodos es-
tacionales, y a su importancia relativa.

Como resultado del estudio se han obtenido unos pe-
riodos estacionales de referencia en cada una de las re-
giones estadísticas, que pueden ser útiles como primera 
aproximación en un trabajo concreto. No obstante, aunque 
el patrón medio de distribución intraanual de las avenidas 

en cada región es muy similar al de cada una de las estacio-
nes de aforo por separado, existen en algunos casos dife-
rencias en estaciones concretas, por lo que es conveniente 
realizar un análisis de esta distribución para las estaciones 
de aforos disponibles en la zona de estudio, por si el com-
portamiento local de dicha zona pudiera diferir del medio 
de la región.

4.3.  Estudio de la homogeneidad estadística de los  
caudales de avenida a lo largo del año

Como se ha expuesto anteriormente, el cálculo de las 
avenidas estacionales mediante modelos de series de dura-
ción parcial no homogéneos implica asumir como hipóte-
sis que la distribución que describe la probabilidad de que 
el caudal de un evento de avenida supere o no un valor de-
terminado es la misma a lo largo de todo el año, variando 
únicamente de unas épocas a otras la frecuencia de apari-
ción de los eventos. Con el objetivo de determinar en qué 
zonas se dan las condiciones para realizar el estudio de las 
avenidas estacionales mediante dicho modelo, y en cuá-
les se debe realizar el cálculo de forma independiente para 
cada periodo estacional, se ha llevado a cabo el estudio que 
se expone en este apartado.

Para ello, se ha analizado la homogeneidad estadísti-
ca de la distribución que describe la probabilidad de que 
los caudales punta de los eventos de crecida tengan una 
determinada magnitud. Si dicha distribución no fuese ho-
mogénea, no sería adecuada la aplicación de la técnica de 
series parciales para determinar las avenidas estacionales, 
debiéndose analizar las series de máximos de cada periodo 
estacional por separado. El análisis de la homogeneidad se 
ha realizado para cada región estadística identificada en Ji-
ménez et al. [2014].

Se ha desarrollado un test estadístico basado en la de-
terminación del intervalo de confianza (para un nivel de 
significancia del 10%) asociado a la media muestral de los 
máximos existentes en cada mes. Si la desviación de la me-
dia muestral mensual respecto a la media anual es superior 
al intervalo de confianza calculado, se podrá considerar de 
forma razonable que no existe homogeneidad respecto a la 
distribución estadística de la magnitud del caudal máximo, 
por lo que no se verificará la hipótesis asumida por el mo-
delo de series de duración parcial.

Para cualquier población la media muestral es asintó-
ticamente normal con media μ y desviación típica n/σ
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). De 
esta forma, los intervalos de confianza asociados a la esti-
mación de la media a partir de la muestra, para un nivel de 
significancia α, vendrán dados por:
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Siendo 
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 la estimación de la media a partir de la mues-
tra y zα/2 la variable normal estándar para una probabilidad 
acumulada α/2.

El test se ha aplicado a todas las estaciones de aforos 
existentes en cada región. Con objeto de facilitar la com-
paración entre los resultados de distintas estaciones de afo-
ros, cuya magnitud de caudales puede ser muy diferente, se 
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han expresado de forma adimensional los datos dividién-
dolos por la media de todos los eventos registrados en la 
estación.

En la fi gura 5 se muestran los resultados obtenidos para 
algunas estaciones de aforos representativas. En cada grá-
fi co se ha representado el valor medio adimensional de to-
dos los caudales registrados en cada uno de los meses del 
año (mediante un punto rojo), en negro y trazo continuo el 
valor medio en el año de todos los caudales adimensiona-
les (igual a uno), y en negro y trazo discontinuo los límites 
de los intervalos de confi anza. La anchura de los intervalos 
es variable según los meses del año puesto que también los 
es el número de eventos registrados en cada mes (tamaño 
n de la muestra).

Como conclusión, la hipótesis de homogeneidad se 
verifi ca de manera bastante satisfactoria en la mayoría de 
las estaciones analizadas (fi gura 5 – EA 5023), aunque en 
ocasiones se producen algunas desviaciones puntuales de 
pequeña magnitud en meses concretos, generalmente en 
primavera u otoño. No obstante, en algunas estaciones se 
producen desviaciones de mayor magnitud en los meses 
de abril y mayo, correspondientes a zonas de montaña con 
fuerte presencia de nieve (fi gura 5 – EA 10016). Asimismo, 
es destacable la desviación marcada que se produce en tor-
no al mes de octubre en estaciones de las regiones costeras 
del levante y sureste peninsular (fi gura 5 – EA 8042), que 
podría estar relacionada con la presencia de eventos de tor-
menta de carácter convectivo en esa época del año, que dan 

lugar a crecidas con caudales muy superiores a los genera-
dos durante el resto del año.

Por otra parte, se producen también, en muchas oca-
siones, desviaciones relevantes en los meses de verano 
(fi gura 5 – EA 10002), aunque en este caso es debido al 
escaso número de eventos registrados, por lo que las ex-
presiones teóricas empleadas para los intervalos de con-
fi anza podrían no ser válidas, ya que el comportamiento 
de la distribución se aproxima al de una normal de mane-
ra asintótica, no siendo válida dicha hipótesis para mues-
tras de pequeño tamaño. En algunos casos concretos ni 
siquiera se han podido calcular los intervalos de confi an-
za en esos meses del año al no haberse registrado ningún 
evento.

En consecuencia, aunque no puede extraerse una con-
clusión defi nitiva, los modelos de series parciales no ho-
mogéneos pueden ser una opción adecuada para el estudio 
de las avenidas estacionales en muchas situaciones, opción 
que conllevaría las distintas ventajas expuestas en aparta-
dos anteriores. No obstante, existen en algunos casos com-
portamientos estacionales marcadamente heterogéneos 
para los cuales no sería adecuada dicha técnica. Se trata-
ría principalmente de cuencas de montaña con importante 
presencia de nieve, y de zonas costeras del levante y sureste 
peninsular con infl uencia de tormentas de carácter convec-
tivo. De esta forma, debe llevarse a cabo un estudio espe-
cífi co para cada zona concreta antes de decantase por la 
utilización de esta técnica.

Figura 5. Gráfi cos con los resultados del test de homogeneidad aplicado a la distribución de probabilidad de la magnitud de los caudales 
punta superiores al umbral.
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5.  METODOLOGÍA PROPUESTA PARA EL CÁLCULO DE 
LAS AVENIDAS ESTACIONALES. EJEMPLO DE  
APLICACIÓN

Los resultados de los estudios presentados en los 
apartados anteriores permiten concluir que los modelos 
estadísticos de series parciales no homogéneos pueden 
ser una opción adecuada para el estudio de las avenidas 
estacionales en muchas situaciones. La utilización de este 
tipo de técnica tendría como ventaja el garantizar la co-
herencia entre las funciones de distribución estaciona-
les y la anual, así como el evitar utilizar series de datos 
sesgadas en aquellos casos en los que el fenómeno físi-
co que genera las avenidas no cambia sustancialmente de 
una estación a otra (pero se presenta con una mayor fre-
cuencia en determinados momentos del año) y, por tan-
to, no puede tratarse de manera independiente para cada 
estación. Además, mediante esta técnica las leyes de fre-
cuencia estacionales pueden obtenerse directamente de la 
anual, por lo que las mejoras que se hayan introducido en 
el ajuste de ésta última redundarán también en una re-
ducción de la incertidumbre de las leyes de frecuencia es-
tacionales.

En este apartado se propone un procedimiento para 
el cálculo de las avenidas estacionales en base a esta téc-
nica, ilustrándolo mediante su aplicación a la estación de 
aforos 3182, situada en el río Alagón, en la región 31 de 
la cuenca del Tajo (fi gura 6), con una cuenca vertiente de 
426 km2.

Figura 6. Situación de la estación de aforos 3182 en la cuenca del 
Tajo.

El primer paso consistiría en seleccionar el conjunto de 
caudales pico que superan un determinado valor umbral. 
Como se ha expuesto anteriormente, este umbral debe se-
leccionarse de manera que se garantice la independencia 
del conjunto de datos seleccionados, lo cual constituye una 
hipótesis básica del modelo estadístico. Con objeto de fa-
cilitar la selección del umbral, en el apartado 4.1 se ha de-
sarrollado un procedimiento sencillo basado en aplicar la 
expresión [12] a partir de los valores del factor de frecuen-
cia expuestos en la tabla 1. Dado que habitualmente no se 
dispone de un registro continuo de caudales instantáneos 
de sufi ciente extensión, se propone trabajar con la serie de 
caudales medios diarios, asumiendo que las conclusiones a 
los efectos de este estudio no diferirán sustancialmente res-
pecto a las que se obtendrían de trabajar con caudales ins-
tantáneos. No obstante, en caso de disponer del registro de 

caudales instantáneos, la realización del estudio debe ba-
sarse en él, aunque en este caso podría no ser adecuada la 
aplicación de la expresión [12].

La estación de aforos 3182 dispone de registro desde el 
año hidrológico 1969-70. La media y la desviación típica 
de la serie de caudales medios diarios es, respectivamen-
te, de 3.05 y 9.0645. El valor del factor de frecuencia pro-
puesto para la región 31 en la tabla 1 es de 2.47. Aplicando 
la expresión [12] se llega a un valor del umbral de 25 m3/s. 
A partir de este umbral se puede llevar a cabo la selección 
de caudales pico que formarán la muestra (fi gura 7), ob-
teniéndose un número de excedencias medio por año de 
4.04.

Figura 7. Selección de caudales pico mediante la técnica de máxi-
mos sobre un umbral a lo largo de un año hidrológico en la esta-
ción 3182 de la cuenca del Tajo.
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Dado que el cálculo de las avenidas estacionales 
mediante modelos de series de duración parcial no 
homogéneos implica asumir como hipótesis que la dis-
tribución que describe la probabilidad de que el caudal 
de un evento de avenida supere o no un valor deter-
minado es la misma a lo largo de todo el año, es nece-
sario verificar que se cumple dicha hipótesis antes de 
abordar el estudio. En el caso de que se concluya que 
esa hipótesis no es apropiada para el caso concreto que 
se esté considerando no será adecuado realizar el cál-
culo mediante la técnica de las series parciales, siendo 
preferible abordarlo de forma independiente para cada 
periodo estacional. En el apartado 4.3 se ha propuesto 
un test estadístico para analizar la homogeneidad de la 
distribución que describe la magnitud de los caudales 
de avenida, basado en la determinación del intervalo 
de confianza asociado a la media muestral de los máxi-
mos existentes en cada mes. En el caso de que las me-
dias mensuales se encuentren dentro del intervalo de 
confianza, respecto a la media anual, correspondiente 
a un determinado nivel de significancia (por ejemplo el 
10%) se podrá asumir la homogeneidad de los máximos 
mensuales. En la figura 8 se muestra el gráfico resultan-
te de aplicar este procedimiento a la estación de aforos 
3182. Se observa cómo los valores mensuales perma-
necen dentro de los intervalos de confianza, por lo que 
se puede asumir como razonable la hipótesis de homo-
geneidad. En el caso del mes de agosto no es posible 
aplicar el test al no haberse registrado ningún evento. 
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En consecuencia, se puede considerar adecuada en este 
caso la técnica de las series parciales.

Figura 8. Resultado de aplicar el test de homogeneidad de la dis-
tribución de caudales punta superiores al umbral a la estación 
3182.
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Una de las cuestiones clave a analizar antes de llevar a 
cabo el cálculo de las leyes de frecuencia estacionales, es 
determinar los periodos de tiempo dentro del año con un 
comportamiento diferenciado respecto a la ocurrencia de 
las avenidas. Con esta fi nalidad, en el apartado 4.2 se pro-
puso la aplicación de un test estadístico sobre los datos del 
número medio de eventos mensuales. De manera comple-
mentaria se propuso aplicar el test de Ouarda et al. [1993]. 
En la fi gura 9 se muestra el resultado de aplicar estos tests 
a la estación 3182. En base a estos resultados se han iden-
tifi cado los periodos estacionales indicados en la tabla 2, 
junto con su duración y el número medio de eventos co-
rrespondiente a cada periodo. Lógicamente, la suma del 
número medio de excedencias de cada periodo estacional 
debe ser igual al número medio de excedencias anual, 4.04. 
Los periodos identifi cados son muy similares a los obte-
nidos como promedio para la región 31 (fi gura 4) y pa-
recidos, aunque con algunas diferencias, a las estaciones 
climáticas convencionales.

Tabla 2. Periodos estacionales identifi cados para la estación de 
aforos 3182

Periodo Meses
Duración 
(meses)

Nº medio de 
excedencias

1
2ª mitad de diciembre,

enero y febrero
2.5 2.14

2 Marzo, abril y mayo 3 0.95

3
Junio, julio, agosto, 

septiembre y 
1ª mitad de octubre

4.5 0.14

4
2ª mitad de octubre, 

noviembre y 
1ª mitad de diciembre

2 0.81

Puesto que la aplicación de la técnica de las series par-
ciales al cálculo de las avenidas estacionales asume que la 
distribución de la magnitud de los caudales es la misma a lo 
largo de todo el año, variando únicamente de unas épocas a 
otras la frecuencia de aparición de los eventos, las leyes de 
frecuencia estacionales pueden obtenerse fácilmente a par-
tir de la ley de frecuencia anual, si se conoce ésta, mediante 
su desagregación. Esto tiene además la ventaja, como se ha 
expuesto anteriormente, de que las mejoras que se hayan 
introducido en el ajuste de la ley de frecuencia anual para 
reducir la incertidumbre en la estimación de los cuantiles 
de alto periodo de retorno (regionalización, información 
histórica) redundarán también en una reducción de la in-
certidumbre de las leyes de frecuencia estacionales.

En el caso de que la función de distribución anual sea 
una Gumbel, expresión [20], las funciones de distribución 
estacionales serán también una Gumbel con parámetro de 
localización:
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Y parámetro de escala igual al anual. Siendo x0 y α los 
parámetros de localización y escala, respectivamente, de 
la función de distribución anual, λa el número medio de 
eventos por año y 

n/σ

ŝ

n
szx

n
szx

ˆˆ
2/2/ αα

µ +≤≤−

x

(+=
a

i
ex
λ
λ

αξ ·ln
0 )

k

a

i
e(− −

λ
λ

α 1 )

k
a

i
e −)(=
λ
λ

αβ

 

k
x +=ξ 0

=
1

1 − ( ) ( )

 el número medio de eventos en el pe-
riodo estacional i.

Figura 9. Gráfi cas obtenidas en el análisis de los patrones de distribución intraanual de las avenidas en la estación de aforos 3182. Izquierda: 
número medio de eventos mensual (las líneas horizontales indican el número medio de eventos anual y los percentiles del 5% y 95%). 
Derecha: Test de Ouarda et al. [1993].

Estación 3182

Meses del año

Estación 3182

Días del año

Fr
ec

u
en

ci
a 

d
e 

o
cu

rr
en

ci
a

O
cu

rr
en

ci
as

 a
cu

m
u

la
d

as

CEH3 174.indd   64 23/06/14   12:05



Ingeniería Civil 174/2014 | 65

Caracterización del comportamiento...

En el caso de que la función de distribución anual sea 
una GEV, expresión [22], las funciones de distribución es-
tacionales serán también una GEV con parámetros de lo-
calización y escala: 
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Y parámetro de forma igual al anual. Siendo x0, α y k 
los parámetros de localización, escala y forma, respectiva-
mente, de la función de distribución anual, λa el número 
medio de eventos por año y 
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En el caso de la estación de aforos 3182, la función de 
distribución anual, previamente calculada, es una GEV 
(fi gura 10) con los parámetros indicados en la tabla 3. Te-
niendo en cuenta esta información y los números medios 
de excedencias anuales y estacionales (tabla 2), se pueden 
calcular los parámetros de las funciones de distribución 
estacionales mediante las expresiones [15] y [16] (tabla 
3). En la fi gura 10 se representan las leyes de frecuencia 
estacionales, quedando éstas por debajo de la anual y pro-
porcionando, por tanto, caudales inferiores para un mis-
mo periodo de retorno. Asimismo, se observa cómo la ley 
de frecuencia del periodo 3 (meses de verano) proporcio-
na caudales negativos para los periodos de retorno más 
bajos. Esto es lógico, ya que el rango de variación de la 
variable aleatoria en el caso de una función GEV es de – ∞ 
a ∞, y en el caso del periodo estacional 3 la probabilidad 
de ocurrencia de eventos de avenida es muy baja. A efec-
tos prácticos los caudales negativos deben interpretarse 
como cero.

Tabla 3. Parámetros de las funciones de distribución anual y 
estacionales para la estación de aforos 3182

Periodo
Parámetro de 
localización

Parámetro de 
escala

Parámetro de 
forma

Anual 63.43 58.09 -0.13

1 27.94 53.58 -0.13

2 -13.34 48.32 -0.13

3 -94.78 37.95 -0.13

4 -21.11 47.33 -0.13

Sin embargo, si se representan las leyes de frecuen-
cia mensuales de cada periodo estacional junto con la 
media mensual anual (figura 11), según lo expresado en 
[3] y [4], se observa cómo la situación cambia siendo la 
probabilidad de ocurrencia de los caudales por unidad 
de tiempo mayor a la anual durante el periodo 1, cla-
ramente menor durante el periodo 3, y similar al pro-
medio anual durante los periodos 2 y 4, lo que expresa 
claramente la diferente distribución del riesgo durante 
el año.

La selección de caudales de diseño estaciona-
les a partir de estas leyes de frecuencia debe hacerse 
de tal forma que la combinación de las probabilidades 

estacionales dé como resultado la anual de periodo de 
retorno T, y que el reparto de la probabilidad anual en-
tre los distintos periodos estacionales obedezca a cri-
terios lógicos. En el apartado 3 se ha propuesto un 
criterio para llevar a cabo este reparto, consistente en 
distribuir la probabilidad de manera homogénea entre 
todos los meses del año, de tal manera que en ninguna 
época del año haya un mayor riesgo que en otra, lo que 
supone trabajar con un caudal de diseño variable a lo 
largo del año. Esto implica que los periodos de retorno 
a aplicar a las leyes de frecuencia estacionales vendrían 
dados por la expresión [11], en función de la duración 
de cada uno de los periodos estacionales y del periodo 
de retorno anual T.

Figura 10. Leyes de frecuencia anual y estacionales en la estación 
de aforos 3182.
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Figura 11. Leyes de frecuencia mensuales, anual y estacionales, en 
la estación de aforos 3182.
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En el caso de la estación 3182 y para, por ejemplo, 
un periodo de retorno anual de 500 años, se obten-
drían los periodos de retorno y caudales estacionales 
de la tabla 4, cuya selección cumpliría las condiciones 
expresadas anteriormente. Se observa cómo el caudal 
correspondiente a los meses de invierno (periodo 1), 
en los que hay una mayor incidencia de avenidas, es 
mayor que el anual; mucho menor en los meses de ve-
rano (periodo 3) en los que no hay prácticamente in-
cidencias de avenidas, y similares al anual en los otros 
dos periodos.
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Tabla 4. Caudales y periodos de retorno estacionales en la estación 
de aforos 3182, para un periodo de retorno anual de 500 años

Periodo
Periodo de retorno 

(años)
Caudal (m3/s)

Anual 500 619

1 2398 749

2 1998 613

3 1332 357

4 2997 646

6. CONCLUSIONES

Uno de los aspectos singulares de la hidrología de cre-
cidas aplicada a las presas es la necesidad de determinar la 
probabilidad intraanual de ocurrencia de las avenidas, tan-
to para fijar los resguardos que es necesario mantener en el 
embalse, para garantizar la seguridad de la propia presa o 
la defensa frente a las avenidas de las poblaciones situadas 
aguas abajo, como para el análisis de la seguridad hidroló-
gica, principalmente en el caso de presas ya existentes.

Sin embargo, la metodología de cálculo de estas ave-
nidas es compleja y no está del todo clara hoy en día, pu-
diendo presentar ciertos problemas los procedimientos 
utilizados habitualmente en la práctica profesional, como 
la obtención de resultados sesgados, o que la composición 
de las leyes de frecuencia estacionales no reproduzca la ley 
de frecuencia anual.

El modelo estadístico de series de duración parcial o 
de máximos sobre un umbral, no homogéneo, puede ser 
una herramienta idónea para el estudio de las leyes de fre-
cuencia estacionales, resolviendo gran parte de los proble-
mas que presentan las técnicas habitualmente empleadas. 
Además, mediante esta técnica las leyes de frecuencia es-
tacionales pueden obtenerse directamente de la anual, por 
lo que las mejoras que se hayan introducido en el ajuste 
de ésta última redundarán también en una reducción de la 
incertidumbre de las leyes de frecuencia estacionales. No 
obstante, este tipo de modelos sólo es apropiado en aque-
llos casos en que los mecanismos de generación de las ave-
nidas a lo largo del año sean similares y, por consiguiente, 
pueda considerarse también similar la magnitud de las ave-
nidas esperables, de tal forma que los datos no puedan tra-
tarse de manera independiente para cada estación. En otro 
caso, será más adecuado obtener las avenidas estacionales 
para cada periodo estacional de forma independiente.

Se han realizado estudios dentro de este trabajo con el 
objetivo de determinar si es adecuada la hipótesis de ho-
mogeneidad estadística de los datos de caudal de avenida 
correspondientes a distintas estaciones del año, asumien-
do, por tanto, que corresponden a una misma población 
estadística. Para ello, se ha desarrollado un test estadísti-
co basado en la determinación del intervalo de confianza 
(para un nivel de significancia del 10%) asociado a la media 
muestral de los máximos existentes en cada mes, aplicán-
dolo a las estaciones de aforos de cada una de las regio-
nes estadísticas identificadas en el primer artículo de esta 
serie (Jiménez et al., 2014). Como conclusión, la hipótesis 
de homogeneidad se verifica de manera bastante satisfac-
toria en la mayoría de las estaciones analizadas, aunque en 
ocasiones se producen algunas desviaciones puntuales en 
meses concretos, principalmente en cuencas de montaña 

con importante presencia de nieve, y en zonas costeras del 
levante y sureste peninsular con influencia de tormentas 
de carácter convectivo, por lo que los modelos de series 
parciales no homogéneos pueden ser una opción adecua-
da para el estudio de las avenidas estacionales en muchas 
situaciones.

Otro de los trabajos realizados se ha centrado en la 
identificación de los periodos estacionales, con un com-
portamiento diferenciado respecto a la ocurrencia de ave-
nidas, en los que se debe basar el estudio, cuestión de gran 
relevancia para obtener resultados correctos. Al igual que 
antes, el trabajo se ha llevado a cabo para cada una de las 
regiones estadísticas identificadas en el primer artículo de 
esta serie. Se han aplicado dos procedimientos diferentes 
que se complementan. Por un lado, se ha desarrollado un 
procedimiento estadístico sobre los datos del número me-
dio de eventos mensuales, y por otra parte, se ha aplicado el 
test propuesto por Ouarda et al. [1993]. Como resultado, se 
han obtenido unos periodos estacionales de referencia en 
cada una de las regiones estadísticas, que pueden ser úti-
les como primera aproximación en un trabajo concreto, a 
partir de los cuales se pueden identificar determinados pa-
trones típicos en la geografía nacional (cuencas atlánticas, 
cuencas mediterráneas, zonas costeras del levante y sureste 
peninsular, cuencas con una influencia importante del des-
hielo en primavera, etc.).

También se ha desarrollado en este trabajo un proce-
dimiento sencillo para determinar el umbral de selección 
de los datos dentro de la técnica de las series parciales, de 
tal forma que se garantice su independencia, puesto que la 
determinación de dicho umbral es quizá la mayor dificul-
tad práctica en la aplicación de dicha técnica. Para ello, se 
ha empleado el criterio del factor de frecuencia (Rosbjerg 
and Madsen, 1992) que emplea dicho concepto para de-
terminar el umbral a partir de la serie de caudales medios 
diarios, determinando el valor de dicho factor para cada 
región estadística. Los valores de factor de frecuencia ob-
tenidos oscilan entre 1.49 y 3.61 dependiendo de la región.

Por otra parte, otro de los problemas que se presen-
ta en la práctica profesional habitual, es que no suele in-
terpretarse adecuadamente la información probabilística 
derivada de las funciones de distribución estacionales, re-
lacionándola de manera inapropiada con el periodo de 
retorno anual, lo que puede conducir a emplear la infor-
mación proporcionada por dichas leyes de frecuencia de 
una manera errónea e inconsistente con la ley de frecuen-
cia anual. En este sentido, es fundamental tener en cuenta 
que el periodo de retorno es un concepto anual y, por tan-
to, no puede aplicarse directamente a las leyes de frecuen-
cia estacionales, ya que éstas recogen sólo la probabilidad 
de que se supere el caudal de diseño en una parte del año y 
no en su totalidad.

A la hora de seleccionar los caudales de diseño para 
cada periodo estacional en que se haya dividido el año es 
necesario distribuir previamente la probabilidad anual en-
tre las distintas estaciones. Esta distribución no es única, 
sino que puede llevarse a cabo de múltiples formas dife-
rentes, por lo que es necesario definir un criterio apropia-
do para realizarla. En este trabajo se propone distribuir la 
probabilidad de manera homogénea entre todos los meses 
del año, de tal manera que en ninguna época del año haya 
un mayor riesgo que en otra. Esto implica trabajar con un 
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caudal de diseño variable a lo largo del año, teniendo tan-
tos caudales de diseño como periodos estacionales se ha-
yan definido. En base a este criterio, se han desarrollado 
expresiones matemáticas para obtener los periodos de re-
torno estacionales a partir de su duración y del periodo de 
retorno anual. 

Por último, se propone un procedimiento para el cál-
culo de las avenidas estacionales en base a la técnica de las 
series parciales, ilustrándolo mediante su aplicación a la es-
tación de aforos 3182, situada en el río Alagón, en la cuen-
ca del Tajo. Las leyes de frecuencia estacionales se obtienen 
fácilmente a partir de la desagregación de la ley de frecuen-
cia anual, en función de la frecuencia media de aparición 
de los eventos de avenida en cada uno de los periodos.
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Apéndice A. El modelo estadístico de series parciales o 
máximos sobre un umbral

El análisis estadístico de los caudales máximos puede 
llevarse a cabo básicamente mediante dos técnicas. Apli-
cando modelos estadísticos de máximos anuales, basados 
en seleccionar un único caudal de avenida dentro de cada 
año hidrológico (el máximo caudal producido durante ese 
año), o mediante modelos de series de duración parcial, 
también llamados modelos de máximos sobre un umbral. 
Este último tipo de modelo selecciona dentro de cada año 
hidrológico todos los caudales correspondientes a puntas 
de hidrogramas que superan un determinado umbral.

El análisis estadístico mediante series parciales presen-
ta indudables ventajas respecto al modelo tradicional de 
máximos anuales. Por una parte, se aprovecha mejor la in-
formación disponible empleándose en el análisis todos los 
eventos de crecida ocurridos, aunque haya varios dentro 
de un mismo año. Por otra parte, no obliga a emplear datos 
de caudal correspondientes a años muy secos en los cuales 
puede que no se haya producido ningún evento de creci-
da. Esta circunstancia es especialmente importante cuan-
do se estudian ríos de zonas áridas o semiáridas. Tiene, 
sin embargo, como inconvenientes su mayor complejidad 
analítica, la necesidad de disponer del registro completo de 
caudales instantáneos a lo largo del año y no sólo del máxi-
mo anual y, el más importante, la dificultad para garantizar 
la independencia de los datos seleccionados. Esta cuestión 
de la independencia estadística de los datos es crucial pues 
se encuentra entre las hipótesis básicas del modelo. En los 

modelos de series parciales, al seleccionar más de un cau-
dal dentro de un año, podría darse la circunstancia de que 
se seleccionen caudales muy próximos en el tiempo, por lo 
que pueden existir dudas sobre su independencia. Es nece-
sario, por tanto, aplicar algún tipo de criterio para realizar 
la selección de forma que se garantice lo máximo posible la 
independencia de los datos.

Criterios de selección de los datos

A lo largo del tiempo se han ido desarrollando distin-
tos criterios, cada vez más sofisticados, con ese objetivo 
(Lang et al., 1999). Estos criterios pueden clasificarse en 
dos tipos:

• Criterios de independencia. Se seleccionan inicial-
mente todos los caudales punta que superan el um-
bral y posteriormente se determina si dos caudales 
próximos en el tiempo son independientes o no en 
función de las características físicas de sus hidro-
gramas, desechando el menor de los dos caudales 
si resultan ser dependientes. En este grupo figura el 
criterio del Water Resources Council de los EE.UU. 
(USWRC, 1981) y el criterio de Cunnane [1979]. 
Actualmente están en desuso.

• Criterios de selección de umbral. Se centran en de-
terminar el valor del umbral que garantiza que los 
caudales punta que lo superan son independien-
tes entre sí. Proponen la selección del umbral en 
base a criterios estadísticos, consistentes en una se-
rie de comprobaciones o tests que verifican si los 
datos cumplen las hipótesis del modelo empleado. 
Algunos de los criterios propuestos son:

•  Tests sobre el número medio de eventos por año: 
Este test propone obtener la gráfica que relacio-
na el valor del umbral con el número medio de 
eventos por año. Esta gráfica parte de un valor 
de uno, para umbrales por debajo del caudal mí-
nimo de la serie, asciende hasta un máximo, y 
luego desciende hasta un valor de cero para um-
brales por encima del caudal máximo de la serie. 
Se propone tomar un valor del umbral a la dere-
cha del máximo y alejado del mismo. En base a 
este tipo de estudios, algunos autores (Taesombut 
and Yevjevich, 1978; Konecny and Nachtnebel, 
1985) fijan un número medio de eventos por año 
para una determinada región geográfica. Lang 
et al. [1999] recomiendan seleccionar un um-
bral que proporcione un número medio de even-
tos por año de 2 ó 3, o ligeramente superior. En 
otros casos, se propone identificar el caudal um-
bral con el de un determinado periodo de retorno 
(Dalrymple, 1960; Waylen and Woo, 1983; Irvine 
and Waylen, 1986).

•  Test de la excedencia media sobre el umbral 
(Davison and Smith, 1990; Naden and Bayliss, 
1993): recomienda tomar el umbral en la zona 
donde la relación entre el umbral y la excedencia 
media sobre el umbral es lineal. Este criterio es 
equivalente a imponer que sea máxima la estabili-
dad de los parámetros del modelo.
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•  Test del índice de dispersión (Ashkar and 
Rousselle, 1987): propone un test para verificar si 
la llegada de eventos para el umbral seleccionado 
sigue un proceso de Poisson.

•  Test del factor de frecuencia (Rosbjerg and 
Madsen, 1992): emplea el concepto de factor de 
frecuencia para determinar el umbral a partir de 
la serie de caudales máximos anuales.

Descripción del modelo estadístico

Para poder describir la probabilidad de ocurrencia los 
máximos sobre un umbral es necesario considerar dos pro-
cesos diferenciados:

• la ocurrencia de eventos con caudal punta superior 
al umbral, es decir, el proceso de llegada de eventos

• la descripción de la magnitud de los eventos que han 
superado el umbral.

La primera parte del modelo suele identificarse con un 
proceso de Poisson (aunque en ocasiones se emplea una 
función binomial o una binomial negativa) que describe el 
número de ocurrencias de un determinado tipo de suceso 
en un determinado periodo de tiempo, en este caso el pe-
riodo de tiempo se suele tomar igual a un año.

  [17]

Donde r es el valor de la variable aleatoria y λ un pará-
metro cuyo valor coincide con el valor medio de ocurren-
cias en el periodo temporal considerado, es decir, la media 
de la variable r.

La segunda parte del modelo consiste en una determi-
nada función de distribución que describe la probabilidad 
de que el caudal de un evento tenga una determinada mag-
nitud, sabiendo que ya ha superado el umbral. Para esta se-
gunda parte del modelo se suelen utilizar las funciones de 
distribución exponencial [18] o de Pareto generalizada [19]:

  

ln

 [18]

  

ln

 
[19]

Que dependen de los parámetros x0 y α, y x0, α y k, res-
pectivamente.

Lógicamente, existe una relación directa entre las fun-
ciones de distribución empleadas en el modelo de series 
parciales y la función de distribución que describe las pro-
babilidades de los caudales máximos anuales. Una vez 
ajustado el modelo de series parciales se puede obtener el 
de máximos anuales y sus correspondientes cuantiles.

En el caso de asumir un proceso de Poisson y emplear 
una función exponencial para describir la magnitud de los 
caudales, la distribución anual es una función Gumbel.

 [20]

Siendo el parámetro ln:
  

ln  [21]

Si la función que se emplea para describir la magnitud 
de los caudales es una función de Pareto generalizada, la 
distribución anual es una función de valores extremos ge-
neralizada (GEV):

 [22]
  
Donde ln y  son:

 [23]
 

 [24]
  
Aplicación a las avenidas estacionales 

En aquellos casos en los que hay diferencias marcadas en 
la distribución de la probabilidad de los caudales de aveni-
da entre unas estaciones y otras, puede ser apropiado utili-
zar los modelos de series parciales en base a un proceso de 
Poisson no homogéneo. Esta circunstancia se puede deter-
minar aplicando el test propuesto por Ouarda et al. [1993], 
consistente en representar la variación del número medio de 
excedencias del umbral a lo largo del año. Cada periodo es-
tacional corresponderá a una parte homogénea del gráfico 
para la cual la pendiente sea aproximadamente constante.

La función de distribución estacional será la combina-
ción de un proceso de Poisson de parámetro   (igual al 
número medio de excedencias de la estación) y una fun-
ción que describa la magnitud de los caudales que superan 
el umbral (exponencial, Pareto generalizada, …), que será 
la misma para las distintas estaciones climáticas. El núme-
ro medio de excedencias anual (  ) será la suma del núme-
ro medio de excedencias de cada estación.

  [25]
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