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1. INTRODUCCION

El andlisis estadistico de miximas lluvias es un campo de interés creciente en el campo de la
meteorologia, siguiendo un camino similar al ya seguido en la hidrologia tanto en el analisis de los
mdximos caudales de avenida, como de las maximas lluvias que resultan el dato bésico para alimentar
a las distintas metodologias hidrometeoroldgicas habitualmente empleadas.

En este tltimo caso, son mayoritariamente empleadas las series de lluvias diarias dada su mayor
longitud y su mayor cobertura espacial y como ejemplo podria indicarse que el andlisis estadistico
de las mdximas lluvias diarias resulta el proceso mas laborioso y complejo de los incluidos en la
metodologia propuesta por la actual normativa espafiola de drenaje de carreteras (MOPU-DGC,
1990) para la estimacién de caudales de disefio.

En el presente trabajo se pasa revista al objetivo y principales elementos del andlisis estadistico de
maximas lluvias diarias, aunque puede extrapolarse a otra duracién distinta, en caso de disponer
de series de duraciones menores. Esta revision, de cardcter general, permite exponer los principales
resultados de la metodologia regional de variable indice utilizando la ley de frecuencia SQRT-
ETmax y recientemente utilizada en la publicacién de la Direccién General de Carreteras en el
ambito de la Espaiia peninsular (MF-DGC, 1999).

2. OBJETIVO Y METODOLOGIA DEL ANALISIS DE FRECUENCIA

El objetivo del andlisis de frecuencias de mdximos es la estimacién del valor de la variable analizada,
lluvia diaria en este caso, correspondiente a una determinada probabilidad de no ser superada o a
un determinado periodo de retorno T, conceptos que pueden considerarse equivalentes.

Dada una serie temporal de la variable X, los sucesivos instantes donde dicha variable supera un
determinado valor x estardn separados unos intervalos de tiempo ti cuyo valor medio definird
precisamente el periodo de retorno asociado al valor x segin la expresién:

Es evidente que la propia definicién de perfodo de retorno lleva implicito un comportamiento
estacionario de la variable X y conviene resaltar que dicha definicién no lleva asociado ningin
concepto de probabilidad. Este tltimo concepto surge al tratar de alcanzar una buena estimacién
de las relaciones X-T a partir de una serie continua registros. Para conseguir una eficiente estimacion,
se acude a una modelacién estadistica de las series temporales de datos que puede abordarse con
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los siguientes tipos de modelos:

a) series anuales de maximos (SAM)

b} series umbral (SU)

c) series de tiempo (ST)

En los modelos de SAM sdlo se emplea el maximo valor observado en cada uno de los afios, por
lo que se dispone de una serie con tantos elementos como afios disponibles de registro con
independencia de la magnitud de los episodios. Por contra, en los modelos de SU, una vez fijado
un umbral predefinido, se seleccionan todos aquellos valores que superan dicho umbral con
independencia del nimero de valores adoptados en cada afio.

El empleo de modelos estocdsticos de ST sélo es justificable en aquellos casos en los que se aprecia
una sensible correlacidn temporal y el incumplimiento de la hipétesis de independencia no permite
emplear SAM ¢ SU. Las comparaciones entre SU y SAM suelen basarse en el trabajo de
Langbein,W.B. (1949) que bajo ciertas hipdtesis muestra como las diferencias entre ambos modelos
son pequefas y que, solo para pequefios periodos de retorno, puede tener cierta importancia.
Estas pequefias diferencias han conducido a un mayor empleo de los modelos de SAM que presentan
por otra parte las siguientes ventajas operativas:

a) no requieren la definicién previa del umbral a considerar

b) permiten usar conjuntos de datos reducidos, como por ejemplo los mdximos valores mensuales
de la variable a analizar, en lugar del total de la informacién original

¢) permite tratar con mds flexibilidad los periodos de falta de datos que, tras una sencilla inspeccién
de los datos de las estaciones meteorolégicas cercanas, pueden no condicionar el maximo anual.
Este enfoque de SAM permite el empleo de los datos de médximas lluvias diarias a escala mensual,
que son los datos bdsicos empleados en los estudios hidrolégicos clasicos y, en el caso de Espaiia,
los datos suministrados facilmente por el Instituto Nacional de Meteorologia.

Una vez adoptada la modelacién estadistica de SAM como metodologia de trabajo, la hipdtesis
bdsica asume que cada serie (x1,x2, ..., Xn ) es una muestra aleatoria de una poblacién estacionaria
cuya variable X sigue una determinada funcién de distribucién F(x):

2) F(x) = Prob(X = x)

El valor de la variable que tiene una probabilidad de excedencia de 1/T en cada afio, se superara
en media una vez cada T afios, con lo que se obtiene la conocida relacién entre T y el mencionado
valor xT, denominado habitualmente cuantil:

3 1 -F(xr)=1/T

La modelacidn estadistica de SAM, cuyo objetivo es la obtencién de los cuantiles x, requiere en
general (Cunnane, C., 1987) la eleccién de:

a) tipo de funcién de distribucién

b) método de estimacién de pardmetros y cuantiles

¢) esquema para un uso combinado de datos locales, regionales e histéricos

La eleccién de la funcién de distribucién que mejor se "ajusta” a los datos observados es la linea
de investigacién seguida hasta la mitad de la década de los setenta, siendo un buen ejemplo el
trabajo de Benson, M.A. (1968).

El andlisis de la bondad de distintos métodos de estimacién de cuantiles a partir de una sola muestra
es frecuentemente tratado en la década de los setenta y comienzo de los ochenta. Como ejemplo,
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pueden citarse el andlisis del sesgo en los pardmetros estimados por el método de momentos (MOM)
(Wallis, I.R., et al. 1974), o mas recientemente el anélisis de la eficiencia del método de los momentos
ponderados probabilisticamente (PWM) mediante técnicas de simulacién de Montecarlo (Hosking,
JIRM,, et al. 1985).

Sélo a partir de la década de los ochenta los trabajos se centran en conseguir, mediante técnicas
de andlisis regional (Lettenmaier, D.P. y Potter, K.W., 1985) y el empleo de informacién histérica
(Jin, M. y Stedinger, J.R., 1989), la reduccién de la varianza de los cuantiles estimados.

Las actuales lineas de investigacién consideran el problema de la modelacién en su conjunto,
incluyendo la correspondiente eleccion en cada una de las tres facetas ya indicadas: tipo de funcidn
de distribucion, método de estimacién de pardmetros y método de regionalizacion. En este sentido,
la adopcidn de la ley de frecuencia de Gumbel, utilizando exclusivamente los datos de cada estacién
meteorolégica y estimando sus pardmetros por el método de MOM, es sélo una de las miltiples
posibilidades existentes, sin una especifica base cientifica.

El presente trabajo tiene por objeto dar una panordmica de las posibilidades mas habituales en cada
uno de los elementos descritos, incluyendo asimismo formulaciones y caracteristicas concretas de
una determinada propuesta (Ferrer, F.J. y Ardiles, L., 1994) basada en la utilizacién del modelo de
funcidn de distribucién SQRT-ETmax, adoptando un esquema regional de “variable indice” y un
método de estimacion de parametros de momentos (MOM) o, mas recientemente, (Ferrer FE.J. y
Mateos, C., 1999) de momentos ponderados probabilisticamente (PWM).

La anterior propuesta supone una alternativa vélida y sencilla de aplicar para el andlisis estadistico
de maximas lluvias en ambientes mediterrdneos y es la mds recientemente empleada a escala
nacional (MF-DGC, 1999).

El contenido del resto de apartados es el siguiente:

- el apartado 3 trata las funciones de distribucién habitualmente empleadas

- el apartado 4 detalla distintos procedimientos de estimacién de pardmetros y cuantiles exclusivamente
con datos locales

- el apartado 5 plantea distintas alternativas de estimacién regional de pardmetros, incluyendo
aspectos importantes en la definicién de regiones

- el apartado 6 trata el tema de la comparacién entre modelos alternativos

- el apartado 7 resume algunos resultados de comparacién entre distintos modelos, siguiendo el
trabajo de Ferrer, E.J. (1996) con datos de lluvias médximas diarias en la Espafia peninsular

3. TIPOS DE FUNCION DE DISTRIBUCION: LA FUNCION SORT-ET,,

La manera més frecuente de tratar la funcién de distribucién de una variable es el empleo de modelos
paramétricos que adoptan una determinada formulacién algebraica basada en unos parimetros a
estimar a partir de los datos disponibles. Esta formulacién algebraica F(.) debera tener un rango
de valores comprendido entre O y 1, asi como ser continua y monétona no decreciente, lo que se
consigue en un determinado campo factible de sus pardmetros.

Numerosos han sido los modelos de funcién de distribucién empleados en hidrologia para el
tratamiento de SAM, justificindose su uso por razones tedricas, por reproducir caracteristicas
estadisticas encontradas en las muestras o simplemente por afin de innovacién.

Entre las funciones de distribucién con una cierta justificacién tedrica se encuentran la de Gumbel
y la Log-Normal. En el primer caso se puede demostrar que, si los valores de la variable analizada
a lo largo del afio son independientes, el nimero anual de ocurrencias sigue una ley de Poisson y



64 F.J. FERRER POLO

la magnitud de los valores sigue una funcién de distribucién exponencial, la SAM resultante es una
funcién de distribucién de Gumbel. En el segundo caso, es cldsico el trabajo de Chow, V.T. (1954)
que indica que, si el maximo valor anual de una variable puede considerarse como el resultado del
producto de un elevado ntimero de acciones aleatorias con una distribucién normal, la SAM se
distribuird segiin una lognormal.

Con independencia de las anteriores justificaciones tedricas, ligadas a hipdtesis ciertamente
restrictivas, el buen acuerdo empirico es bésico a la hora de emplear uno u otro modelo de ley. En
este sentido, una amplia gama de funciones de distribucién de 2, 3 e incluso 4 y 5 pardmetros
(Tabla n° 1) han sido empleadas con la Gnica caracteristica comtn de tener un coeficiente de sesgo
positivo, propiedad claramente observable en las SAM de lluvias diarias, lo que descarta la funcién
de distribucién normal.

Tabla n.° 1: Tipos de funcién de distribucién empleadas en andlisis de mdximas lluvias diarias.

Distribucién Formulacién Matemitica
2 pardmetros (H,)
Fix)=exp|-el o
Gumbel ) p[ ¢ ]
] I{logx-u\’
Lognormal 2 9= N2mo GXP[-E( a ) }

SQRT-ET,,, F) = exp {k [(1+ Vexr ) exp («/E)]}

3 6 mds pardmetros fo) - / ex _i log(x-u)-a 2
Lognormal 3 N2mk(x-u) P12 [ k J
17k
GEV Iifx) = eXp{— [1 k(%)] }
Log P 3 1 logx-u\*" logx-u
og Pearson - - X -
S xF(k)( ) exP[ ( a )}
TCEV F(x) = exp [_e-(x-tu)/’m] exp [_e-(-\"u:)r"a:]
Wakeby X =m+ a{] - [I-F(x)]”}- c{[ - [1 - Ex) /'d}

Entre las funciones de dos pardmetros destacan, por su empleo Gumbel y lognormal de 2 pardmetros,
segln un informe del Secretariado de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, 1984) y mas
recientemente la funciéon SQRT-ET,, propuesta por Etoh, T, et al.(1987) especificamente para
modelar SAM de lluvias diarias.
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En las de tres pardmetros destaca la ley log Pearson 3, recomendada en la actual normativa americana
para el tratamiento de caudales (USWRC, 1981), y especialmente la funcién de valores extremos
generalizados (GEV), que fue inicialmente recomendada en Gran Bretafia para el andlisis de SAM
hidrolégicos (NERC, 1975), siendo empleada habitualmente en la actualidad en dicho pafs para
el andlisis de precipitaciones (Reed, D.W., 1992). Del mismo modo se ha empleado en Espatfia para
el andlisis de lluvias diarias (Saenz de Ormijana, F., et al., 1991) y presenta como caracteristicas
positivas la sencillez de su formulacién y el hecho de incluir la distribucién de Gumbel como caso
particular, cuando el pardmetro k tiende a cero.

El modelo de cuatro pardmetros "Two Component Extreme Value" o TCEV, (Rossi, F., et al., 1984)
asume la existencia de dos posibles mecanismos generadores distintos, lo que en zonas mediterrdneas
puede estar ligado con la actuacién o no de tormentas convectivas. Cada uno de estos mecanismos,
el "basico" y el "extraordinario”, puede ser modelado mediante una distribucién Gumbel, con lo
que resulta el modelo TCEV como producto de ambos.

El modelo Wakeby de 5 pardmetros fue propuesto por Houghton, J.C., (1978), asumiendo que el
méximo valor anual es el resultado de la accién simultidnea de dos mecanismos generadores y por
tanto suma de dos variables aleatorias.

Asi pues, se aprecia, junto a modelos tradicionales de 2 ¢ 3pardmetros, una doble linea de
investigacién: el empleo de modelos mixtos, que conduce a un mayor niimero de pardmetros y por
tanto a una necesaria estimacién regional de dichos pardmetros y la definicién de nuevos modelos
de sélo dos pardmetros, de mayor robustez, como es el caso de la funcién SQRT-ET_ _, propuesta
en este trabajo.

A continuacién se van a resumir los aspectos fundamentales de la formulacién de la funcién SQRT-
ET__ enlo que se refiere a sus bases tedricas y sus principales caracteristicas: cuantiles y momentos

cor;r{?éncionales y ponderados probabilisticamente, siguiendo el trabajo de Ferrer, FJ., (1996).

max’®

3.1. Bases teéricas de la funcién de distribucién SQRT-ET ..

El modelo de funcién de distribuciéon SQRT-ET
propia descripcién de su funcién de distribucion:

Fe) =0 (x< 0)
F(x) = exp {-k[(1+\/—oE)exp(-\/—oE)]} (x = 0)

(Etoh, T., et al., 1987), debe su nombre a la

max

“)

en donde & (¢t > 0) es el pardmetro de escala y k (k > 0) el pardmetro de forma.

Este modelo estd basado en el modelo SQRT-K (Etoh, T. y Murota, A., 1986) que describe la
cantidad total de lluvia de una tormenta individual a partir de las siguientes hipétesis:
a) la duracién y la intensidad méxima en una tormenta individual son variables independientes
b) la duracidn se distribuye segiin una funcién exponencial y la intensidad mdxima segdn una
distribucién Gamma

¢) la cantidad total de lluvia es proporcional al producto de duracién e intensidad siendo la constante
de proporcionalidad de 0'5, lo que conlleva una forma triangular del hietograma.
El modelo SQRT-K resulta de una importante complejidad analitica, al incluir en su formulacién
la funcién de Bessel modificada de segundo orden, por lo que Etoh, T. et al. (1987) realizan una
aproximacién analitica en la formulacién, valida para valores grandes de la variable, denominada
SQRT-ET, con las siguientes expresiones para sus funciones de densidad y distribucién:
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fix) = %exp(-\/cj);) x =0

s)
Fx) = 1- 1+ Jox) exp (~Jax)

Si cada una de las tormentas producidas en un afio se consideran independientes e idénticamente
distribuidas: Z;, i=1,2,...,N, y se asume que N sigue una distribucién de Poisson con media k, el
valor mdximo anual de lluvia en dichas tormentas (x) es el maximo de un proceso de Poisson y
responde a la siguiente funcién de distribucién:

(6) F(x) = exp (-k[1-G(z)])
siendo G(z) la funcién de distribucién de la cantidad de lluvia (z) asociada a las distintas tormentas.

Bajo la hipétesis de que G(z) responde a un modelo SQRT-ET, con la funcién de distribucién
indicada en (5), la expresion (6) se transforma finalmente en la expresion ya mostrada en (4) y que
define finalmente el modelo SQRT-ET,,. Conviene recordar que si G(z) sigue una distribucién
exponencial en lugar de la SQRT-ET, el resultado alcanzado para F(x) es la tradicional ley de
Gumbel.

La funcién de densidad, obtenida derivando la funcién de distribucién (4) y afiadiendo un factor
corrector para condicionarla a valores no negativos de la variable x, responde a la siguiente expresion
final:

7N fix) - k gz—exp(—\/?a;)F(x) xz0

1- e'k
Asi pues el modelo SQRT-ET . definido por las expresiones (4) y (7) permite modelar el valor
maximo anual de lluvia si el nimero de tormentas anuales N sigue una distribucién de Poisson y
la cantidad total de lluvia de una tormenta individual sigue una distribuciéon SQRT-ET. En este
sentido Etoh, T. er al., (1987) recomiendan expresamente el modelo SQRT-ET, . para modelar las
series de maximos anuales de lluvias diarias.

3.2. Momentos (MOM) de la funcién de distribucién SQRT-ET,,

El momento de orden r respecto al origen ¢, responde a la siguiente expresién:
®) a, = [x"f(x)dx

que aplicada al modelo SQRT-ET_, resulta:
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e) ar — - 1

siendo

(10) [, = f7 2 exp (~Jz) exp {-k[(1+~z) exp (~Vz)]} dz

una integral funcién exclusiva del pardmetro de forma k y que sélo puede calcularse por métodos
numéricos.
La evaluacion de la media (), coeficiente de variacién (C,) y coeficiente de sesgo (C/) lleva a:

(b ! 1-¢* 2a
1_ _k
(12) > \/2( 9)13-1?
O2-0y
c, = =
(64 1
1-e-k)‘° (1-5") 4
. 4 ;-6 LI-+20
~ 6{3"30:1(12‘*‘20(7 ( k ? k 1 L
13 C = . z)i = 3
a>-ag )2 1-0% RE
{2( :)1;—1;}

con lo que sélo la media depende del pardmetro de escala, determinando el parimetro de forma
tanto el C, como el C_, mostrandose en las figuras 1 a 3 la representacion grifica de la integral I},
del C, y del C, en funci6n del pardmetro de forma k.

0.0+

&
1000

1 10 1
Peremotro K

‘ Figuran® 1: I, en funcion de k Figuran®2: C, en funcion de k
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Figura n®3: C;en funcion de k
3.3. Cuantiles (x1) de la funcién de distribucion SQRT-ET,

La estimacién de los cuantiles X1 6 x, valor de la variable correspondiente a un determinado periodo
de retorno T o probabilidad F de no ser superada, se reduce a obtener x en la expresién (4).
Desafortunadamente no es posible expresar x de forma explicita y el cdlculo debe realizarse por
métodos numéricos.

En Ferrer, EJ., (1996) se propone tomar logaritmos en la expresién (4), con lo que resulta:

(14) b (14 zz) €xp (-zF)
siendo
(15) Zr = lep

La expresion (14) permite plantear un proceso iterativo de rdpida convergencia con un valor
inicial.de z,=0, mediante la siguiente expresion:

= In ( 1+ z )
Zivn = —
(16) -inF/k
Una vez calculado zg(k), la obtencion del cuantil real x se reduce a deshacer el cambio en (15),
utilizando el parametro de escala q.
Una expresi6n interesante es la que permite obtener los cuantiles adimensionales yT, correspondientes
. a un valor unitario de la media, mediante la aplicacién de (11):

17) xr _ 2z¢ 1-¢*

X It k

Los cuantiles adimensionales s6lo dependen del pardmetro de forma k y su cdlculo requiere la
aplicacién del esquema iterativo (16) y la obtencién de la integral numérica I, definida en (10).
Dada la relacién existente entre el pardmetro k y el C,, mostrada en la figura 2, es posible obtener
yr de forma indistinta a partir de estos dos pardmetros”.

Yr =
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En la figura 4 se muestran estos cuantiles como funcién del C,, observdndose su similitud con la
distribucién de Gumbel para valores bajos de C,.

YT

LT

-log(-log F)

|—0—0,25 0,35 0.45 0,6 —%—0,75 —a—o,g]

Figura n°4: Cuantiles adimensionales y; en funcion de C,

3.4. Momentos ponderados probabilisticamente (PWM) de la funcién de distribucion SQRT-
ETmax

Los momentos ponderados probabilisticamente (PWM), propuestos inicialmente por Greenwood,
J.A. et al. (1979) para aquellas distribuciones que pueden expresarse en forma invertible x = x (F),
responden a la siguiente expresion:

as) gy = Efx Ff(l—F)"]: [ x(F) F (1= F)*dF

siendo i, j, k nimeros enteros.
Sii=1y k=0, M,,, son lineales en la variable x y pueden ser utilizados en la estimaci6n de pardmetros.

Con una funcién de distribucidn de dos pardmetros sélo es de interés el caso de j=1, pues M1gg
coincide con la media o momento convencional de orden 1, que responde a la siguiente expresion:

19 Mo = f, x(F)FdF

El valor adimensional de M 1 responde a la siguiente formulacién:
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Mo _ f})x(FdeF = flo —x(_ﬂFdF
X

20 m
@0 l Moo X

donde si aplicamos la expresion (17) resulta:

1-¢*
@y gy - %1‘3—) {22 FdF
1

Dada la no invertibilidad de la funcién de distribucidn, la expresién anterior no tiene expresion
analitica, pero depende sélo del pardmetro de forma k y mediante el algoritmo iterativo visto en
(16) la integral puede ser evaluada de forma numérica, tabulando los resultados obtenidos. Este
esquema, similar al propuesto por Song, D. y Ding, J., (1988) para la ley Pearson 3, permite obtener
(figura 5) la relacién entre m1 y el pardmetro de forma k.

.78 T
]
@.70
§ 2. 6% -
] N
] |
2.2 ’ \\
;] FNTNF‘L-»\
] T
.55
12 120 1 028

Parematra K

Figura n®5: Valor de m; en funcidn de k

4. METODOS DE ESTIMACION LOCAL DE PARAMETROS: APLICACION A LA
FUNCION SQRT-ET 54

La estimacién local de pardmetros utiliza exclusivamente la serie de mdximos anuales de la estacién
pluviométrica a modelar y emplea tradicionalmente los métodos de momentos (MOM), méxima
verosimilitud (ML) y mds recientemente de momentos ponderados probabilisticamente (PWM).
Estos métodos utilizan la muestra formada por la SAM para estimar los pardmetros de la poblacién,
con las siguientes alternativas:

* MOM: Obteniendo el valor de los pardmetros que conducen a una poblacién cuyos momentos
coinciden con los observados en la muestra, estimando por tanto los momentos poblacionales
mediante los muestrales.

* PWM: Similar al anterior, pero utilizando los PWM en lugar de los MOM convencionales
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« ML: Obteniendo el valor de los pardmetros que maximizan el valor del funcional ML y por tanto
maximiza la probabilidad de que la muestra observada proceda de la poblacién cuyos pardmetros
se estiman.

A continuacién se desarrollaran estos métodos para la funcién de distribucion SQRT-ET .

4.1. Método de ML

El método de ML es el propuesto por Etoh, T. et al. (1987), que obtiene el logaritmo del funcional
de ML, aplicando la expresién (7), con lo que resulta:

k %exp(-w/ax,-)] + Zln F(x)

1-¢*

22 LL= iln_}‘(x) = jln[

El procedimiento empleado en la obtencién de los pardmetros a y k que maximizan LL es el descrito
en Etoh, T. et al. (1987) y recomendado en CEDEX, (1993) que, mediante un cambio de variable,
permite una optimizacién unidimensional, que debe ser realizado mediante cdlculo numérico.

4.2. Método de MOM

La aplicacién del método de MOM (Ferrer, F.J. y Ardiles, L., 1994) requiere la estimacidn previa
de los valores poblacionales de C, y 1 a partir de la muestra disponible, para estimar posteriormente
los pardmetros k y a. El uso de los valores numéricos correspondientes a la figura 2 permite obtener
el valor del pardmetro k a partir de C,. Posteriormente la expresién (10), representada en la figura
1, se emplea para obtener I,, utilizando finalmente la expresién (11) para obtener a:

.
l-e* 2u

(23 a =

La inexistencia de expresiones analiticas para los momentos dificulta la aplicacién de este método
de estimacion, por lo que Ferrer, F.J. (1996) ha desarrollado expresiones polinémicas para obtener
directamente k e I, vélidas en el rango habitual de 0,25 > C, 0,90 y consiguiendo un error menor
de 0,2% en todos los casos:

obtencién pardmetro k

6
@4 Lok =% a; Cl
J=0

siendo
a,= 35,7643 a,; =-232,469 a, =786,509 ay =-1540,7

a,= 175147 ag=-1072,1 ag=273,077
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obtencién integral I,

5

@) L = Y b, Lotk

j=0
siendo
con C, <0,39:
b, = 15,6613 b, =-7,3621 b, =1,42734
by =-0,141862 b, =0,0079117 bs =-0,00014808
con C, <0,39:
b, =9,91329 b, =-0,706919 b, =-1,62227
b, =0,55121 b, =-0,0709991 bs =0,0033553

4.3. Momentos ponderados probabilisticamente (PWM)

A partir de la estimacién del valor de m1 en la muestra, la resolucién numérica de la expresién (21)
permite obtener el pardmetro k de forma. Para la estimacién de m1 se utilizan las expresiones
propuestas por Hosking, J.R. M., er al, (1985):

— Mo
i
(26) Moo
1 & i-0,35\
Mywy = — i : )
@7 Yoo 2 ( n

j=!
donde x;, i=1,2,...,n son los valores de la muestra ordenados de menor a mayor.

La resolucién de (21) puede realizarse por métodos iterativos, que requiere la evaluacion numérica
de la integral involucrada y el uso del algoritmo iterativo ya visto en (16). Para facilitar la aplicacién
del método, Ferrer, EJ., (1996) propone la siguiente aproximacién, vdlida para un rango 0,560 <
m,; <0,715:

Ln(k) = c; mi
(28) ]Eo '



METODOLOGIAS DE ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMAS 73
LLUVIAS: EL MODELO SQRT-ET

max

siendo:

conm, < 0,605:

¢, =3290,01 ¢, =-16009,5 ¢, =26100,6 c, = -14237.9
conm, > 0,605

o = 456,995 ¢, =-1908,37 ¢, =2692,31 cy = -1278,33

5. ESQUEMAS PARA UN USO COMBINADO DE DATOS LOCALES Y REGIONALES:
METODO DE VARIABLE INDICE CON LA FUNCION SQRT-ET_.,

5.1. Definicion de la region

La estimacién de pardmetros a partir exclusivamente de una muestra, de reducido tamafio numerosas
veces, presenta dificultades debido a la incertidumbre existente respecto a la representatividad de
dicha muestra. Incluso asumiendo una tnica poblacién, el coeficiente de variacién (C,), y sobre
todo el coeficiente de sesgo (C,), calculado en distintas muestras extraidas de dicha poblacién,
presentan una elevada varianza, que se traduce asimismo en una elevada dispersién en los pardmetros
y cuantiles estimados. Esta varianza, tanto mayor cuanto mds reducida es la muestra y mds alto el
C, de la poblacién, hace recomendable el empleo de modelos de distribucién de s6lo dos pardmetros
para series de menos de 25 afios y casi necesaria la estimacién regional del tercer (USWRC, 1981)
y cuarto pardmetro (Rossi, F. et al., 1984) para modelos con C, libre.

La anterior situacién conduce al desarrollo de numerosas metodologias que asumen la existencia
de una regién homogénea respecto a ciertas caracteristicas estadisticas lo que permite aprovechar
el conjunto de informacién disponible en dicha regién, realizando algin tipo de promedio de dicha
informacién. Es claro que la fase mas importante de estos métodos es precisamente la definicién
de la regién “homogénea”, aspecto en el que existen dos enfoques principales: regiones geograficas
y regiones estadisticas, aunque dada la relativa continuidad espacial de la lluvia el primer enfoque
es mis empleado.

Las regiones geogrificas se definen exclusivamente en funcién de sus coordenadas, a menudo
coincidiendo con divisiones administrativas, lo que resulta sencillo pero puede plantear problemas
respecto a la homogeneidad de la regién.

La agrupacidon geogrifica para el andlisis de lluvias, normalmente con un estudio adicional de
homogeneidad regional, ha sido empleada en numerosos trabajos en nuestro pafs. Saenz de Ormijana,
F., et al. (1991) utiliza las regiones provinciales de Jaén-Cérdoba y la de Méalaga. El Instituto del
Agua (1992) considera dos regiones en la cuenca del rio Segura, situadas respectivamente aguas
arriba y aguas abajo de la confluencia de los rios Segura y Mundo. En un reciente trabajo a escala
nacional, Ferrer, F.J. y Ardiles, L., (1994) dividen, en forma preliminar, el territorio peninsular en
26 regiones geograficas (figura 6)
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Figura n° 6: Regiones geogrdficas consideradas en Ferrer, F.J. y Ardiles, L., (1994)

La fase mis controvertida en la utilizacién de informacién regional, es la determinacién de qué
estaciones son consideradas "similares"” entre s{ y pueden ser agrupadas en una cierta region para
un tratamiento comiin, decidiendo el grado de heterogeneidad que puede asumirse para que siga
siendo beneficioso el tratamiento conjunto.

En el estado actual del conocimiento no existe ningln procedimiento que permita asegurar una
correcta definicién de la regién, aspecto en el que el conocimiento de los aspectos meteorolégicos
y climéticos necesariamente deben complementar a las técnicas estadisticas, para tratar adecuadamente
las dos principales cuestiones: la homogeneidad regional y la discontinuidad que suponen los limites
de la region. '

Una excesiva heterogeneidad de la regién puede conducir a valores prohibitivos en el sesgo de los
cuantiles estimados, a pesar de la ventajosa reduccién de su varianza. En este sentido, el punto
clave es conseguir una regién lo suficientemente homogénea, como para que predomine el efecto
de reduccion de varianza sobre el del posible sesgo y dé como resultado una estimacién mds exacta
de los verdaderos cuantiles.

Este concepto es lo que Hosking, JR.M., (1987) define como homogeneidad "operacional” y que
desafortunadamente no se ve recogido en la bibliografia técnica. En contraste, si se encuentran
numerosos trabajos que emplean el concepto de homogeneidad "estadistica" y que suelen basarse
en algin test de significancia de la hipétesis nula que postula que todas las series de la regidn tienen
idéntico valor del estadistico regionalizado. Un test empleado en numerosos trabajo es el de ) con
un 5 % de nivel de significancia (Wiltshire, S.W., 1986). Este test suele tener escaso "poder”
estadistico, es decir que frecuentemente conduce a que no pueda ser rechazada la hipétesis de
homogeneidad regional. Otra objecién adicional de este tipo de test es que, en la préctica, conduce
a que las regiones con muchas estaciones ven rechazada la hipétesis de homogeneidad, en tanto
que aquellas con reducido niimero de estaciones ven aceptada dicha hipétesis, como puede observarse
en los resultados de Acreman, M.C. y Sinclair, C.D., (19806).
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Una dltima cuestién, usualmente no abordada por el test de homogeneidad, es qué puede hacerse
cuando la hip6tesis de homogeneidad regional es rechazada. A veces la divisién de la regién en dos
o0 més subregiones mis homogéneas permite resolver el problema, pero la situacién més frecuente
es que la heterogeneidad sea debida a la presencia de un pequefio nimero de estaciones con valores
anémalos. En este caso, la asignacién de estas estaciones a otra regién puede ser una solucién, pero
si no existe ningtin argumento hidrolégico para ello, se considera preferible asumir esta heterogeneidad.
Habitualmente, este hecho se produce cuando unas importantes tormentas han ocurrido en sélo
unas pocas estaciones en el periodo de registro, con lo que el emplear estos datos permite considerar
la posibilidad de que estos sucesos pueden producirse en la totalidad de la region.

El enfoque tradicional de los métodos regionales presenta las siguientes dificultades:

- los limites de las regiones distan en la practica de estar claramente definidos y muy a menudo son
simples artificios tedricos.

- ailn en el caso de estar claramente definidos, las discontinuidades que se producen en los resultados
al traspasar dichos limites no resultan razonables.

Estas objeciones han sido abordadas en la prictica con dos enfoques distintos:

a) mediante esquemas-de ponderacién que asignan al punto una cierta combinacion de los resultados
de cada una de las regiones mas "préximas”, con lo que se suavizan los limites y se reducen los
errores debido a una equivocada asignacién.

b) considerando, no unas regiones fijas, sino unas regiones formadas por el conjunto de estaciones
mds préximas -caso de regiones geograficas- o mas "similares" -caso de emplear caracteristicas
especificas- al punto analizado.

Un ejemplo de ponderacidn en el andlisis de maximas lluvias diarias empleando regiones geogréificas
se da en el trabajo de Ferrer, FJ. y Ardiles, L., (1994) en el que se suavizan los limites regionales
del Cv realizando una interpolacién de los valores regionales mediante el método de inverso de la
distancia al cuadrado.

Un ejemplo del segundo enfoque se encuentra en Reed, D.W., (1992), que sugiere el uso de regiones
geogrificas centradas en el punto a estudiar como forma de eliminar la discontinuidad resultante
de los métodos tradicionales. En este trabajo, se introduce otro interesante concepto en la definicién
de regiones como es la posibilidad de considerar distintos limites en funcién del periodo de retorno
a estimar. La idea bésica es adoptar sélo el grado de regionalizacién necesario para el periodo de
retorno considerado, con lo que la regién va incrementando su tamafio conforme lo hace el grado
de extrapolacion estadistica requerido.. '

5.2. El método de variable indice: aplicacién a la funcién SQRT-ET,

La clasificacion de los distintos esquemas para un uso combinado de datos locales y regionales
atiende a la caracteristica estadistica asumida constante en la regién pudiéndose distinguir, en orden
creciente de la hipétesis de homogeneidad:

a) C, constante en la regién

b) C, constante en la regién y Cv constante en cada subregion, también llamado enfoque jerirquico
¢) C, y C, constante en la region, tradicionalmente denominado “variable indice”

Este dltimo esquema de andlisis regional, “variable indice”, es el mas ampliamente empleado en
la actualidad en el tratamiento de lluvias méximas y utiliza de forma conjunta las j estaciones que
componen la regién considerada.
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Este esquema asume que los cuantiles locales se obtienen reescalando mediante la media local pj,
estimada generalmente con su valor muestral, una tnica ley regional adimensional y, de media
unidad segtn la cldsica expresién:

29 (xr); = yr u,

Asi pues, el andlisis regional se reduce a estimar la ley regional adimensional y de media unidad,
que suele abordarse con los siguientes procedimientos:

- hipdtesis “afio-estacién” y estimacién por ML de la serie resultante

- regionalizacion de los momentos convencionales (MOM)

- regionalizacién de los momentos ponderados probabilisticamente (PWM)

En el primer caso (NREC, 1975), los valores de cada estacién j serie se estandarizan dividiéndolos
por su media local 4j y se agrupan en una serie tnica que se utiliza para estimar la ley regional y
mediante el método de ML.

En los otros dos casos, se realiza un promedio regional de los MOM é PWM muestrales, realizado
de forma proporcional a la longitud de cada serie segdn la siguiente expresidn:

(30) j=l

siendo ©, el valor local del momento, MOM o PWM, estimado en la muestra j de longitud n; y 6
el valor regional resultante. Puesto que la media debe ser la unidad, la expresién (30) debera
aplicarse al momento de orden 2, 3,..1, siendo i el nimero de pardmetros que caracterice a la funcién
de distribucién.

Para el modelo SQRT-ET_, la ley y; de media unidad sélo depende del pardémetro de forma k,
segiin se vio en la expresidn (14), por lo que el problema se reduce a la estimacién regional de
dicho pardmetro.

En el caso de emplear MOM 6 PWM se tendria:

* MOM (Ferrer, FJ. y Ardiles, L., 1994): 8 = C, con lo que, una vez estimado su valor regional,
el valor del pardmero regional k se obtiene mediante la expresién (24).

* PWM (Ferrer, FJ., 1996): 6 = m,, definido mediante las expresiones (26) y (27) con lo que, una
vez estimado su valor regional, el valor del pardmero regional k se obtiene mediante la expresion
(28).

6. METODOLOGIAS DE COMPARACION ENTRE MODELOS ALTERNATIVOS
6.1. Procedimientos para la seleccién entre modelos alternativos

Tal y como se recalc6 en apartados anteriores, las lineas actuales de investigacién consideran de
forma global el problema de la modelacién estadistica de SAM, no admitiéndose una distincién
artificial entre el tipo de funcidn de distribucidn, el método de estimacién de pardmetros o el método
de regionalizacién adoptado.

Esta vision actual resta importancia a la seleccion de la funcién de distribucién que fue el punto
clave hasta mitad de la década de los 70 y admite que no existe una tnica funcién aplicada a la



METODOLOGIAS DE ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMAS 77
LLUVIAS: EL MODELO SQRT-ET,

max

generalidad de los casos, centrando el andlisis en el modelo operativo completo.
Tratando de sistematizar el conjunto de técnicas empleadas para la seleccion entre modelos
alternativos, WMO, (1989) distingue dos tipos principales:

* Técnicas que contrastan la capacidad "descriptiva” o capacidad del modelo para reproducir las
propiedades estadisticas de los datos. Esta capacidad descriptiva puede analizarse: a) cuantificando
el grado global de ajuste conseguido y b) analizando especificamente el grado de reproduccién
conseguido en la cola derecha de la distribucién de frecuencia y que marca precisamente la zona
de interés de los estudios de maximos.

» Técnicas que contrastan la capacidad "predictiva” o la capacidad de un modelo para estimar los
cuantiles de una poblacidn, incluso cuando ésta sigue un modelo de ley distinta a la supuesta.
Este conjunto de técnicas no son especialmente aplicadas en la préictica por los Servicios de
Hidrologia y Meteorologia de los distintos paises como muestra WMO, (1984). En este trabajo,
se puntualiza que la seleccion del modelo es realizada frecuentemente de manera subjetiva, siguiendo
criterios como los siguientes: a) aceptado de forma mayoritaria, b) sencillo y facil de aplicar, c)
razonablemente flexible y robusto, d) con argumentos teéricos, ¢) documentado en alguna guia de
un Organismo oficial. Este tipo de argumentos son los que justifican en nuestro pafs el extendido
empleo de la distribucién de Gumbel para el anélisis de las médximas lluvias diarias, sin plantear
alternativas estadisticamente mds fundadas.

En Ferrer, EJ. (1996) se describe en detalle el conjunto de técnicas disponibles para el analisis de
la capacidad descriptiva y predictiva de un determinado modelo, algunas de las cuales se describen
a continuacion.

6.2. Andlisis de la capacidad descriptiva global

Estos métodos utilizan criterios de descripcion general, con la limitacién que supone no analizar
expresamente el comportamiento de la cola derecha de la distribucién, que es precisamente el que
tiene relacién con el problema de los cuantiles con un alto periodo de retorno. A continuacién se
describen algunos de los mas frecuentes, que pueden clasificarse dentro de los siguientes grupos
generales:

* Métodos visuales

* Tests estadisticos

« Indices numéricos de ajuste

» Métodos especificos

Métodos visuales

Los métodos mas simples estan basados en la inspecci6n visual de las series observadas, empleando
para ello tanto el histograma como la funcién de probabilidad utilizando en este Gltimo caso el
denominado "papel de probabilidad" y una férmulas de grifico para dibujar cada uno de los datos
en un grafico valor-probabilidad. Es clésico el trabajo de Gumbel, E.J., (1941) que introdujo el
denominado papel de Gumbel que consigue que la funcién de distribucién se represente graficamente
como una linea recta en el caso de seguir dicha distribucién.

Las objeciones a este tipo de métodos, aparte de la subjetividad propia de la inspeccién visual, se
centran en el hecho de que una muestra extraida de una poblacién puede mostrar un aspecto grifico
bien distinto al correspondiente a dicha poblacién. Es decir, dada la variabilidad inherente a las
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muestras, la posibilidad de error de este tipo de métodos es bastante elevado, 1o que se confirma
por la amplitud de los limites de confianza.

Tests estadisticos de , y de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Los tests de ¥, y de K-S, cuyo proceso operativo puede consultarse en Yevjevich, V., (1972), plantean
la hipétesis nula de que la muestra observada proviene de una determinada poblacidn, pudiéndose
aceptar o rechazar dicha hipétesis con un determinado nivel de significancia. El primer test permite
considerar explicitamente el nimero de pardmetros, en tanto el segundo tiene en cuenta la longitud
de la serie, aunque ambos tienen un limitado poder estadistico, lo que suele conducir a que no pueda
rechazarse la hipdtesis nula planteada.

El empleo de estos tests en la seleccion entre modelos alternativos no es inmediato, pues su Gnico
resultado es la aceptacién o rechazo de la hipétesis nula.

Indices numéricos de ajuste

El empleo de indices numéricos de ajuste, cuantifica las diferencias entre los cuantiles calculados
y los observados, entendidos estos tiltimos como los resultantes de la aplicacién de una determinada
férmula de grafico a la muestra previamente ordenada. Es clasico el trabajo de Benson, M.A.,
(1968) y aunque es un método sencillo y muy intuitivo, presenta las siguientes objeciones:
» es dependiente de la férmula de grafico empleada, aunque las conclusiones obtenidas suelen ser
poco sensibles

* no permite obtener resultados para periodos de retorno superiores a los equivalentes a la longitud
de la serie

* no tiene en cuenta el nimero de pardmetros de la distribucién, por lo que con independencia de
cudl sea la poblacién se consigue un mejor ajuste asumiendo modelos de ley con mds pardmetros
* no considera el hecho de que la varianza muestral de los valores altos de una muestra es mayor
que la correspondiente a los valores bajos.

Métodos especificos

Un indicador evidente de la capacidad descriptiva de un modelo de ley sobre una muestra es el
valor de su funcional de ML, aunque en este caso queda restringido a una estimacién de pardmetros
por el método de ML. Asimismo, para poder establecer conclusiones, la comparacién sélo puede
realizarse entre modelos de ley con idéntico niimero de pardmetros. Este es el método empleado
por Etoh, T. et al., (1987) para comparar, a partir de 56 SAM de lluvias diarias, las distribuciones
de dos pardmetros Gumbel y SQRT-ET ., obteniendo mejores resultados con esta ultima en 44
de las series.

6.3. Andlisis de la capacidad descriptiva de la cola derecha de la distribucién de frecuencia
El andlisis de la cola derecha de la distribucidn de frecuencias presenta un especial interés en el

estudio de maximos hidrolégicos, puesto que marca el valor de los cuantiles de alto periodo de
retorno.
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Para abordar este andlisis suelen seleccionarse los siguientes pardmetros representativos:
* los momentos convencionales de orden 3 (C,) o incluso superior

« el miximo valor observado en las muestras (xy)

La comparacién entre los valores tedricos de estos pardmetros, resultantes de los modelos alternativos,
y los realmente observados en las muestras, es una linea sumamente atrayente en la seleccién de
modelo. La principal objecion de este enfoque es la propia dificultad, en el caso especifico de tratar
con estadisticos representativos de la cola derecha de una distribucién, para estimar el valor
poblacional cuando sélo se disponen de valores muestrales, lo que hace que raramente los resultados
sean concluyentes.

En el clasico trabajo de Wallis, I.R. ez al., (1974) se comprueba, mediante simulacién de Montecarlo,
que los C, muestrales son sensiblemente inferiores al poblacional, para una longitud de serie similar
a las utilizadas en la préctica, presentando ademads una variabilidad tan elevada que resulta sumamente
dificil su empleo para estimar el valor poblacional.

Las anteriores dificultades son abordadas en la practica: a) tratando de mejorar las estimas muestrales
o b) sustituyendo los valores poblacionales por valores obtenidos mediante técnicas de Montecarlo.
En el primer caso, pueden aplicarse factores correctores del sesgo (Wallis, J.R. et al., 1974) para
el C, y emplear valores regionales para reducir la varianza muestral. En el segundo caso, se generan
muestras aleatorias a partir de la poblacidn, lo que permite considerar explicitamente la incidencia
de la longitud de las series.

Seguidamente se revisardn una serie de trabajos en que se aplican las ideas descritas anteriormente,
realizando la siguiente clasificacién:

* Andlisis del méximo valor observado en las muestras (xy)

*» Diagrama de momentos

* Simulaciones de Montecarlo

Analisis del maximo valor observado en las muestras (xy)

El anélisis del mdximo valor de una muestra de longitud dada ha sido empleada por Etoh, T. er al.,
(1987) y el Instituto del Agua (1992) comparando el valor tedrico con el observado en las muestras.
Etoh, T. et al., (1987) utiliza la tradicional expresion:

N

) p - (1- i)
T

para cuantificar la probabilidad P de que en una muestra de N afios no se exceda una lluvia con un
periodo de retorno T. Considerando N = T y para series largas (N > 50), la expresién (31) converge
aP=0,37, lo que quiere decir que en un 37 % de las series consideradas el maximo valor observado
deberia ser inferior al cuantil estimado con T = N. Este resultado teérico concuerda con los resultados
obtenidos con la ley SQRT-ET,, (34 %) y difiere sensiblemente de los obtenidos con la ley EV1
(7 %) lo que reafirma el buen comportamiento de aquella ley.

El Instituto del Agua (1992) define el estadistico k como el madximo valor observado en cada muestra
pero estandarizado mediante la sustraccin de la media tedrica y el cociente por la desviacién tipica
de dicho médximo valor. Un buen comportamiento del modelo de ley debe "ofrecer valores de k
préximos a cero y equidistribuidos respecto a este valor central”. Este test selecciona el modelo
SQRT-ET,,, entre un conjunto de modelos alternativos.
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Diagrama de momentos

Los "diagramas de momentos” son grificos x, y en los que se representan las relaciones tedricas
entre los momentos convencionales: C, respecto a C, y C, (momento adimensional de cuarto orden)
respecto a C,. La comparacidn entre estas relaciones tedricas de distintos modelos de ley y los
valores observados permiten discriminar entre modelos alternativos. Dada la variabilidad de los
estadisticos muestrales, suelen emplearse como valores "observados” estimaciones regionales de
los mismos.

Comparaciones tedricas entre los modelos TCEV, GEV y LN2 han sido llevadas a cabo por Beran,
M.A. et al., (1986) utilizando el diagrama C, C, y por Rossi, F. ez al., (1986) mediante el diagrama
C..C.

Una interesante aplicacion de diagramas de momentos se encuentra en Schaefer, M.G., (1990). La
estimacién regional mediante PWM de los pardmetros de una ley WAK y el posterior dibujo de
los valores resultantes de C, y C, en las 4 regiones analizadas, mostré un buen ajuste con la relacién
tedrica de la distribucién GEV.

Simulaciones de Montecarlo

La técnica de simulacién de Montecarlo se basa en generar un nimero suficientemente grande de
series aleatorias a partir de una hipétesis de poblacién y comparar la similitud entre las muestras
observadas y generadas, utilizando para ello los valores muestrales del coeficiente de sesgo (C,)
o el mdximo valor (xy)

Como inconvenientes de este tipo de métodos cabe indicar el elevado esfuerzo computacional
requerido y la necesidad de realizar una estimacién previa de la funcién de distribucién de la
poblacién en cuanto a modelo de ley y valor de sus pardmetros. Por contra, permite ficilmente
considerar factores como las distintas longitudes de las series empleadas.

Es interesante comparar el andlisis que sobre el C, realizan Matalas, N.C., et al., (1975) y Rossi,
E, et al., (1984) y que se ve reproducido en otros trabajos. En el primer caso, para cada region
estudiada, se emplean sélo la media y la desviacién tipica del C; muestral de las estaciones contenidas
en la regién, mientras que en €l segundo trabajo se emplean todos los valores muestrales del C; a
los que se asigna probabilidad mediante una férmula de grifico. El primer método permite,
representando en abcisas la media y en ordenadas la desviacion tipica del C,, comparar simultineamente
los resultados de varias regiones mientras el segundo analiza los resultados en una sola regidn, pero
es ciertamente una generalizacion de aquel.

6.4. Analisis de la capacidad predictiva

La capacidad de un modelo para estimar adecuadamente los cuantiles con independencia de cual
sea la poblacién es, en la prictica, su mds interesante cualidad pues dicha poblacién nunca es
conocida. Siendo x; los cuantiles reales de la poblacién x; las estimas que de dichos cuantiles hace
el modelo estadistico seleccionado, la bondad de un modelo se mide habitualmente por su sesgo
(bp), su varianza (vary) y su error (e}) definidos por las siguientes expresiones:

(32) br = E(%r) - x1

(33 varr = E[%r - E(%0)]
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G4 e =E[%r - x1 ] = b + vare

Un modelo tiene una buena capacidad predictiva, o lo que es lo mismo es robusto, si es capaz de
estimar los cuantiles reales x; con un bajo error e;. Esto significa una buena aproximacién en media,
o bajo sesgo bq, y una reducida varianza var,, también llamada alta eficiencia.
Puesto que los verdaderos cuantiles x nunca son conocidos, la evaluacién de las anteriores
expresiones no es en general posible, aunque la robustez de un determinado modelo puede ser
contrastada por métodos tradicionales y fundamentalmente con técnicas de simulacién de Montecarlo.
Un método intuitivo de cuantificar la robustez de un modelo es realizar la estimacion de los cuantiles
con y sin el maximo valor y analizar el periodo de retorno asignado a dicho valor. Este método es
empleado por Etoh, T., ef al., (1987) en el andlisis de lluvias diarias con los modelos Gumbel,
SQRT-ET,,, y LN3, concluyendo que los elevadisimos perfodos de retorno resultantes del modelo
Gumbel parecen indicar la existencia de un importante sesgo negativo con dicho modelo. La gran
variacién en los resultados del modelo LN3 ponen de manifiesto la elevada varianza caracteristica
de los modelos con 3 o mas pardmetros empleados sin estimacién regional de pardmetros y s6lo
el modelo SQRT-ET, ,, conduce a resultados robustos.

El método tradicional mas empleado para analizar la robustez de un modelo es de utilizar submuestras
de la serie histérica ("split tests"). La subdivisién de la serie original ha sido empleado por Beard,
LR., (1974) y Hardison, C.H., (1974), incluyéndose un resumen del primer trabajo como anejo
en USWRC, (1981), para demostrar el buen comportamiento del modelo LLP3 con uso del coeficiente
de sesgo regional. En estos métodos de "split", la comparacién de los resultados alcanzados en las
distintas submuestras permiten analizar la eficiencia del método de estimacidn, en tanto que su
contraste con los resultados de la serie completa da una idea del sesgo y del error de dicho método.
Estos métodos tradicionales han sido pricticamente abandonados en los trabajos recientes en favor
de las técnicas de Montecarlo, en las que se asume conocida la poblacién y por tanto el verdadero
valor de x;. La generacién de numerosas muestras, a las que se aplica el modelo propuesto y en
las que se estima %, permite evaluar las expresiones (32) a (34) y extraer las oportunas conclusiones.
Este proceso es repetido con distintas hipétesis de poblacidn, para analizar la sensibilidad de los
resultados ante el modelo poblacional.

Esta técnica permite tener en cuenta la incidencia del tamafio de las muestras y seleccionar de
manera objetiva aquel modelo que, bajo un conjunto de poblaciones "razonables", conduce al menor
sesgo (by) y al menor error (e|). Asimismo permite analizar distintos métodos de estimacién local
o regional de parametros. En este Gltimo caso deben generarse un elevado ndmero de "regiones”
compuestas de un nimero m de estaciones con una longitud n concordantes con el tipo de regién
realmente analizada.

Las conclusiones alcanzadas por este tipo de trabajos no resultan definitivas por la dificultad de
comparar resultados alcanzados con técnicas de Montecarlo y por la extraordinaria diversidad de
métodos de estimacién de parametros empleados con cada uno de los modelos de ley. En cualquier
caso, y siguiendo a WMO, (1989), pueden resaltarse las siguientes conclusiones genéricas en el
anlisis de robustez: )

+ los modelos que utilizan datos locales y regionales son mds robustos incluso si la regién es
moderadamente heterogénea

* los modelos de 2 pardmetros presentan una reducida varianza (var,) incluso con estimacién local
de pardmetros, pero suelen sufrir de sesgo (by)
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» los modelos de 3 o mds pardmetros no suelen presentar sesgo (by), pero alcanzan valores prohibitivos
en su varianza (vary) si se estiman sus pardmetros de forma local, por lo que la estimacién regional
es pricticamente inevitable

* el método de regionalizacién de "variable indice” realizando un media de los PWM es una buena
alternativa

+ el modelo WAK con estimacién regional de pardmetros tiene buenas caracteristicas con independencia
de la poblacion subyacente, a costa de complicar el proceso operativo al tratar con 5 pardmetros
+ el modelo GEV es bueno con poblacién GEV y de una gran sencillez de empleo, pero le falta
algo de flexibilidad con otras poblaciones lo que conduce a un cierto sesgo
» el modelo TCEV plantea alguna complicacién operativa y aunque no suele producir sesgo tiene
una varianza algo elevada

* el modelo LP3, seglin el método de estimacion de pardmetros propuesto en USWRC, (1981), es
el menos eficiente con una mayor varianza.

» las numerosas variantes en los algoritmos de estimacion de pardmetros complican el establecer
conclusiones vélidas.

Un ejemplo reciente de este tipo de métodos se presenta en Ferrer, F.J. y Mateos, C., (1999) en el
que, para la funcién de distribucién SQRT-ET,,, se muestra la superioridad del método regional
de “variable indice” utilizando PWM sobre las alternativas tanto de estimacién local por ML como
de estimacién regional de “variable indice” utilizando ML y MOM.

7. RESULTADOS DEL MODELO REGIONAL “VARIABLE INDICE” LEY SQRT-ET .,
Y ESTIMACION DE PARAMETROS PWM

En Ferrer, F.J., (1996) se propone la ley de frecuencia SQRT-ET,,, con estimacién de pardmetros
por PWM en un esquema regional de “variable indice”, que a su vez se compara con las siguientes
alternativas también regionales:

- Ley de frecuencia GEV, con estimacién de pardmetros por PWM

- Ley de frecuencia LP3, con estimacién de parametros por MOM

- Ley de frecuencia TCEV, con estimacién de pardmetros mediante un esquema combinado de
MOM y ML

Dicho trabajo emplea el mismo conjunto de precipitaciones maximas diarias utilizado en el trabajo
de escala peninsular de Ferrer, FJ, y Ardiles, L., (1994), constituido por 1505 estaciones con mds
de 30 afios de registro y agrupadas en las 26 regiones geogrificas, ya mostradas en la figura 6.
Esta aplicacién incluye la estimacién de cuantiles y la comparacién de las cuatro alternativas
anteriores mediante algunos de los métodos indicados anteriormente, resumiendo a continuacién
algunos de los resultados alcanzados, especialmente en lo que respecta al modelo SQRT-ET ..

7.1. Cuantiles estimados

Los cuantiles estimados en las cuatro alternativas son pricticamente coincidentes en las 26 regiones
hasta un periodo de retorno de 25 afios, incrementdndose progresivamente las diferencias para
superiores periodos de retorno. En la figura 7 se comparan los resultados en la region correspondiente
a la zona mds mediterranea de la Confederacién Hidrografica del Jicar, donde se aprecia asimismo,
la infravaloracién resultante de utilizar la funcién de distribucién Gumbel que se reflejaria como
una recta en la figura anterior que utiliza papel de Gumbel.
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Figura n®7: Comparacion grdfica de los resultados en la region 08.01 en Ferrer, F.J., (1996)

En cualquier caso, resulta més clarificador realizar en las 26 regiones la comparacién del cuantil
de 500 afios (Y ) estimado por cada uno de los 4 modelos y su valor promedio, presentdndose
los resultados en forma grifica en la figura 8.
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Figura n° 8: Comparacion grdfica del cuantil Y500 en Ferrer, F.J., (1996)
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Como conclusién podria indicarse que los resultados obtenidos en el anélisis de SAM de lluvias
diarias con un esquema regional de "variable indice” son bastante similares, hasta un perfodo de
retorno de 500 afios, con independencia del modelo de ley de frecuencia seleccionado.
El' modelo TCEV tiende a obtener los menores cuantiles y el SQRT-ET,,,, los mayores, especialmente
en las regiones no mediterraneas. En este dltimo modelo se nota una cierta rigidez, debido a su
menor nimero de pardmetros, que conduce a mayores cuantiles en regiones poco torrenciales y a
resultados intermedios en las regiones de superiores cuantiles. Los modelos GEV y LP3 obtienen
los cuantiles intermedios siendo mayores en general en el primer caso.

7.2. Analisis de la capacidad descriptiva

El andlisis de la capacidad descriptiva de los cuatro modelos alternativos se analiza con los siguientes
métodos:

* Indices numéricos de ajuste

* Anélisis del maximo valor observado en las muestras (Xy)

* Diagrama de momentos C, - C,

* Simulaciones de Montecarlo del coeficiente de sesgo (C,)

Los resultados del modelo SQRT-ET,,, son buenos a pesar de contar con sélo dos pardmetros y
se considera ilustrativa la comparacién mostrada en la figura 9. En esta figura se representan, para
cada una de las cuatro alternativas y las 26 regiones, en abcisas el promedio de los C, muestrales
de las series observadas y en ordenadas el promedio de los C, muestrales de 10.000 series simuladas
mediante Montecarlo a partir de las poblaciones alternativas.
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Figura n®9: Comparacion del valor medio del C_ muestral en las regiones: observado y simulado
(Ferrer FJ., (1996)
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Esta figura muestra en general la dificultad de reproducir el C, muestral para todos los modelos y
como el modelo SQRT-ET, , muestra una cierta rigidez resultado de su menor niimero de pardmetros,
que no obstante tiende a ser conservado-ra y mds acen-tuada en las regiones con menores C,,
presentando buenos resultados en regiones con C, medio-altos, siendo por ejemplo la mejor opcién
en la regién 0801. Por otra parte, la gran variedad de valores observados de C, plantea claramente
la dificultad de la ley de Gumbel, con un C, poblacional fijo e igual a 1,14 para reproducir la cola
derecha en las regiones mediterrdneas con valores muestrales claramente superiores.

7.3. Andlisis de la capacidad predictiva mediante simulaciones de Montecarlo

El objeto del andlisis se centr6 en cuantificar la bondad de los distintos modelos y métodos de
estimacién de pardmetros ante una panordmica de distintas poblaciones, analizando, més que la
bondad de un modelo ante muestras extraidas de su propia poblacidn, sus limitaciones ante
poblaciones procedentes de otros modelos. Esta es la base del andlisis de la robustez de un modelo,
puesto que en un caso real es imposible asegurar cual es el modelo de la poblacién y sélo el estudio
de su sensibilidad ante distintas hip6tesis de dicha poblacién permite extraer conclu-siones vélidas.
Para tener en cuenta el efecto de trabajar con regiones "suaves" y "bruscas” se consideraron dos
regiones "tipo”, una andloga a la 0204 y otra anéloga a la 0801. La primera corresponde a una zona
interior de la cuenca del Duero en tanto la segunda incluye la zona costera mediterrdnea de las
Comuni-da-des de Valencia y Murcia. El primer caso es un claro ejemplo de un tipo de regién
donde una ley Gumbel descri-be bastante bien los datos observados, en tanto el segundo es un
ejemplo de regién pluviométrica "brusca” en la que un modelo Gumbel resulta claramente inseguro.
Para estos dos tipos de regién se asumi6 una poblacién proce-dente de cada uno de los 4 modelos
alternativos, por lo que se simularon por Montecarlo 8 regiones compuestas por 58 estaciones ¢5ii
una longitud media de 40 afios, lo que condujo con un niimero de repeticiones de 500 a generar
9.280.000 valores (4x2x500x58x40) lo que resulta un importante esfuerzo computacional.
En cada una de los dos tipos de regiones y para cada una de las cuatro alternativas, de las que por
hipétesis se conocen los cuantiles reales x de cada poblacidn, se utilizan los modelos estadisticos
propuestos para obtener las estimas X, de los cuantiles, analizando la bondad de cada modelo
mediante su sesgo (by), su varianza (var) y su error (ep) ya definidos en las expresiones (32), (33)
y (34). El andlisis ha caracterizado cada modelo por los peores resultados alcanzados en el conjunto
de las cuatro poblaciones alternativas lo que mide efectivamente su robustez ante distintas poblaciones.
El modelo SQRT-ET,, alcanzé buenas caracteristicas de varianza en ambos tipos de regiones con
tendencia a ser la mejor opcién para altos periodos de retorno. No obstante presenta ciertas
limitaciones en cuanto al sesgo que lo convierte en claramente conservador en la regién del tipo
“suave” lo que penaliza el valor obtenido en el error, aunque alcanza valores similares al resto de
modelos en la regidn tipo “torrencial”.

7.4. Caracteristicas de la funcién SQRT-ET .

Como resumen de los anteriores andlisis, se considera que las ventajas de la funcién SQRT-ET
proceden principalmente del hecho de estar formulada con sélo dos parametros. Ello, ademés de
ventajas intrinsecas como la mds sencilla estimacion de pardmetros y la aplicacidon del principio
de parsimonia de pardmetros, abre las siguientes posibilidades:

- Empleo con un estimacién local de pardame-tros, lo que resulta prohibitivo en términos de varianza,
para funciones de distribucién de tres 6 mis pardmetros.
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- Definicién de los cuantiles regionales de un esquema de "variable indice" en funcién de un tnico
parametro: el pardmetro k de forma. Elio posibilita una regionalizacién espacial mucho més sencilla
y flexible en forma de un tinico plano de isolineas o de mosaico (Ferrer, F.J. y Ardiles, L., 1994),
como el mostrado en la figura 10.

Figura n°® 10: Isolineas del C, consideradas en Ferrer, FJ., y Ardiles, L. (1994)

Por otra parte y frente a otros modelos de dos pardmetros presenta las siguientes ventajas:
- Es el dnico modelo desarrollado tedricamente para el anélisis de maximas lluvias diarias, lo que
le da una cierta consistencia en el andlisis genérico de méximos hidrolégicos.
- Conduce siempre, por la estructura de su formulacién, a resultados mds conservadores que el
tradicional modelo Gumbel (EV1), de amplio uso en nuestro pafs.

- En el rango habitual de las maximas lluvias diarias, con C, entre 0,30 y 0,55, la relacién implicita
entre C, y C, se ajusta mucho mejor a lo predicho por modelos mds flexibles de tres 6 més pardmetros
que la relacién existente en otros modelos de dos pardmetros como Gumbel o Lognormal.

Las limitaciones de la funcién SQRT-ET ,, proceden asimismo del hecho de estar definido con
solo 2 pardmetros, lo que lleva a la existencia de una relacién fija entre el C, y el C_ que, en la
medida que puede alejarse de la relacién realmente subyacente en la poblacién, supondrd una cierta
rigidez. No obstante, el anélisis de la capacidad descriptiva de la cola derecha de la distribucidn,
muestra cémo la mencionada falta de flexibilidad se concentra en las regiones con cuantiles menores
y menor C, poblacional.
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8. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El objetivo del analisis de frecuencias de méximas lluvias diarias es la estimacién de los cuantiles
o valor de la variable correspondiente a un determinado perfodo de retorno T en afios, para lo que
se emplea habitualmente la modelaci6n estadistica de SAM.

Esta modelacién requiere la eleccién simultdnea de:

a) tipo de funcién de distribucién

b) método de estimacién de pardmetros y cuantiles

¢) esquema para un uso combinado de datos locales, regionales e histéricos
Una amplia gama de funciones de distribucién de 2, 3 e incluso 4 y 5 pardmetros han sido empleada,
entre las que destacan por su frecuencia de uso y/o sus adecuadas caracteristicas estadisticas las
funciones Gumbel, SQRT-ET,,, de dos pardmetros y la funcién GEV de tres.

La estimacién local de pardmetros utiliza exclusivamente la serie de maximos anuales de la estacién
pluviométrica a modelar y emplea tradicionalmente los métodos de momentos (MOM), mdxima
verosimilitud (ML) y mas recientemente de momentos ponderados probabilisticamente (PWM).
La estimacién de pardmetros a partir exclusivamente de una muestra, de reducido tamafio numerosas
veces, presenta una elevada varianza que se traduce en una gran dispersién de resultados, especialmente
con funciones de distribucién de tres o méds pardmetros. Esto conduce al desarrollo de numerosas
metodologias que asumen la existencia de una regién homogénea en la que se aprovecha el conjunto
de informacién disponible realizando algtn tipo de promedio.

El esquema de andlisis regional mds empleado en el tratamiento de lluvias mdximas es el denominado
“variable indice”, que asume que los cuantiles locales se obtienen reescalando, mediante la media
local, una tinica ley regional adimensional, lo que supone C, y C, constante en la region.

Las lineas actuales de investigacién consideran de forma global el problema de la mcdelacién
estadistica de SAM, no admitiéndose una distincién artificial entre el tipo de funcién de distribucién,
el método de estimacidn de pardmetros o el método de regionalizacién adoptado, por lo que la
seleccién debe hacerse entre modelos “completos”. Esta seleccién puede hacerse mediante dos tipos
de enfoques:

* Técnicas que contrastan la capacidad "descriptiva" o capacidad del modelo para reproducir las
propiedades estadisticas de los datos

* Técnicas que contrastan la capacidad "predictiva" o la capacidad de un modelo para estimar los
cuantiles de una poblacién, incluso cuando ésta sigue un modelo de ley distinta a la supuesta.
Este conjunto de técnicas no son especialmente aplicadas en la practica por los Servicios de
Hidrologia y Meteorologfa, lo que en parte justifica el extendido empleo de la distribucién de
Gumbel para el andlisis de las mdximas lluvias diarias, a pesar de las limitaciones que plantea,
especialmente en las regiones mediterrdneas en las que infravalora los cuantiles estimados.
Una propuesta reciente a nivel nacional (MF-DGC, 1999) adopta el trabajo de Ferrer, F.J. y Ardiles,
L., (1994) que utiliza la funcién de distribucién SQRT-ET,,, en un esquema regional de variable
indice y estimacién de pardmetros por MOM. No obstante, Ferrer, F.J. y Mateos, C., (1999) han
demostrado que se obtienen mejores resultados al emplear un método de PWM para la estimacion
de parametros.

Como resumen, puede concluirse que el modelo SQRT-ET |, es una alternativa sencilla y adecuada
para el anilisis regional de maximas lluvias diarias, conduciendo a resultados mas conservadores
que Gumbel y que resultan claramente mas adecuados en las zonas mediterrdneas. Frente a las
ventajas inherentes al empleo de s6lo 2 pardmetros en su formulacién, s6lo cabe achacarle un cierto
conservadurismo en regiones “suaves” con menores cuantiles.
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