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2 Uillizacion de ta informacion histdrica en el andlisis veglonal de lay avenieday

Uno de los objetivos de la Hidrologia es el de realizar el andlisis de la frecuencia de
las avenidas de un rio. Este andlisis es utilizado en ¢l planeamiento y decision en sistemas de
recursos hidraulicos, disefio de obras hidrdulicas, sistemas especificos contra avenidas,
zonificacion de riesgos, ete... conectandose con el proceso de decision econdmico, donde todas
estas utilizaciones estdn inmersas. Pero esta conexion es un problema atin no resuelto, dada
su complejidad y gran variedad de elementos diferentes que intervienen (por ejemplo, jebmo
incluir lag vidas humanas en el proceso de decision?).

El andlisis de la frecuencia de las avenidas consiste bisicamente en obtener la relacion
entre caudales de crecida y su probabilidad de no excedencia, aunque en la mayor parte de
los casos, basta con obtener los caudales correspondientes a uno pocos niveles de riesgo.
Fijada la frecuencia o riesgo de la avenida de proyecto, ¢sta debe de determinarse con la
mayor precision posible. Un error por defecto del cuantil da lugar a un aumento del riesgo
realmente asumido. En el otro extremo, si el error es por exceso, lo que se estd provocando
eg un aumento no necesario del coste del proyecto.

El método mas directo de estimar el riesgo de una crecida en un punto con estacion
de aforos, es el de ajustar a la serie de caudales instantincos mdximos anuales una
determinada funcion de distribucién. Desafortunadamente, esta metodologia puede dar lugar
a estimadores de los cuantiles altamente variables por:

i) Presencia de errores debidos a

- La eleccion del modelo

- Estimacion a partir de series de longitud finita
- Errores en los propios datos

ii) Uso de series excesivamente cortas para los periodos de retorno que se estiman.

iii) Poblaciones con coeficientes de variacién y sesgo altos, es decir, que presentan
fuertes variaciones en los valores muesirales.

iv) En ciertas regiones, las crecidas pueden ser debidas a dos o mis causas diferentes.

Los rios mediterrancos presentan avenidas muy peligrosas, Son rios con coeficientes
de sesgo muy altos y sus crecidas pueden ser provocadas por lluvias tanto de tipo ciclonico
como de tipo convectivo. Las lluvias mds torrenciales de ¢ste altimo tipo se presentan
principalmente durante el Otofio, dando lugar a caudales varios Ordenes de magnitud
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superiores a los caudales medios del rio. Estas avenidas poco frecuentes, pero de gran
magnitud, provocan dafios incalculables en las poblaciones riberefias. Los 250.000 millones
del ano 1982 (Las Provincias, 1988) en dafios producidos por una crecida del Jicar no solo
justifican la inversién en medidas contra las avenidas de cste o de cualquier ofro rio, sino que
también exigen que estas medidas estén derivadas de un analisis cuidadoso de la frecuencia
y comportamiento de las erecidas del o,

Histéricamente, se puede resumir la investigacion en el andlisis de crecidas en la
existencia de tres etapas en el tiempo:

i) Busqueda y evaluacién de la "mejor funcion de distribucion de maximos anuales”
(afios 50 y 60).

ii) Mejora de los métodos de estimacion de los parametros (afios 70),

ili) Aumentar la fiabilidad de los estimadores incrementando la longitud estadistica de
las series de las estaciones de aforos (afios 80).

Hasta la actualidad, el aumento de la longitud estadistica de las series se ha
conseguido bien sea a través de un andlisis regional, o bien mediante la incorporacion de la
informaci6n que se tenga sobre avenidas historicas, Este trabajo se centra precisamente en este
altimo aspecto, siendo sus objetivos fundamentales:

i) Realizar una revision exhaustiva del estado del arte en el andilisis de la frecuencia
de las crecidas.

ii) Desarrollar un modelo estadistico que sea capaz de incorporar la informacion
histérica dentro de un andlisis regional, teniendo en cuenta las particularidades de los
rios mediterrneos.

iii) Obtener y analizar las mejoras estadisticas que se producen con dicha
incorporacion. Con ello no solo se podrd caleular la bondad de los estimadores de las
avenidas, sino que también se deducirin recomendaciones de utilizacion de la
informacion historica.

iv) Aplicar las nuevas metodologias a un easo prictico.

La revision del estado del arte se encuentra recogido en el Capitulo 2, separando los
antecedentes en los tres tipos de informacién con la que se puede contar: sistemética
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exclusivamente, regional ¢ historica,

Los objetivos ii) y i) se desarrollan en los Capitulos 3, 4 y 5 de este trabajo, El
Capitulo 3 resume las ideas centrales y sirve de armazén base para los dos capitulos
siguientes.

El Capitulo 4 desarrolla los objetivos para la familia de distribuciones "Extreme Value"
(EV), que estd formada por las distribuciones Weibull, LogGumbel y Gumbel. Esta dltima
muy importante e¢n Espafia por su amplia utilizacion. Realmente en este capitulo solo se
analiza la distribucion LogGumbel, dejando para los Anejos B y C a las otras dos
distribuciones de ln familia.

El Capitulo 5 repite la misma estructura del Capitulo 4 pero para la distribucion "Two
Component Extreme Value" (TCEV). De las referencias consultadas y de la experiencia del
Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de
Valeneia se puede adelantar que esta distribucion se adapta muy bien a los rios mediterrincos
y, ademds, su uso estd recomendado dentro de un andlisis regional dado el alto nimero de
parimetros que posee.

El caso practico analizado es el de tres rios importantes de la cuenca espafiola del
Mediterranco: los rios Jacar, Turia y Segura. El Capitulo 6 se ha dedicado a esta aplicacion.

Por altimo, un sumario y las conclusiones generales de este trabajo pueden encontrarse
en ¢l Capitulo 7.



2.- ANTECEDENTES
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2.1.- INTRODUCCION

En este Capitulo de Antecedentes se va a hacer un repaso de todas las léenicas
disponibles en la actualidad para el andlisis de la frecuencia de las avenidas, Las diferentes
metodologias se pueden clasificar de tres formas distintas;

i) Segin el tipo de datos utilizados o disponibles:

- Datos sistematicos locales. Si se utilizan los datos de aforos del tnico punto
de interés,

- Datos sistemiticos regionales. Si se utilizan log datos de aforos de toda una
region.

-Datos sisteméaticos ¢ histéricos, bien sea locales o regionales.
i) Segin el tipo de variable aleatoria considerada:
- Caudal instantanco médximo anual.
- Picos de caudal instantineo méaximo diario por encima de un cierto limite,

iii) Segin la familia de la funcién de distribucion y del procedimiento de estimacion
de sus paramelros,

En los Apartados 2.2, 2.3 y 2.4 s¢ van a considerar las diferentes aproximaciones al
problema atendiendo a la primera clasificacion. Ademds, se considera que la seleccion del
modelo estadistico es un punto fundamental en el andlisis de la frecuencia de las crecidas, por
lo que se recogen los diferentes criterios de seleccion en el Apartado 2.5. El Apartado 2.6
resume las conclusiones fundamentales de esta revision del estado del arte.
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2.2.- EMPLEQ DE LOS DATOS SISTEMATICOS LOCA

Este seria el enfoque cldsico; ajusie a los datos del punto de interés de la funcion de
distribucion mas adecuada (ya se comentardan méas adelante los eriterios de seleccion entre las
posibles funciones de distribucion).

Si los caudales son maximos anuales, los cuantiles tendran la expresion siguiente:

X, = o, ta,Ylay) (2.1)
donde;

¢, = parametro de localizacion

.~ parametro de eseala

o= parametro de forma

Y.~ variable estandarizada de periodo de retorno T

Si por el contrario son picos por encima de un limite, los cuantiles vendran expresados
por funciones del tipo:

Xp = o v, Y a,,6) (2.2)
donde & es ¢l nimero medio anual de picos por encima del limite.
En esta investipacién no va a ser considerado este ltimo tipo de variable. Sobre la

primera, solo se va a hacer mencion a las distribuciones mds utilizadas en Hidrologia sin
describir sus caracteristicas estadisticas.

2.2.1.-Modelos de una sola distribucion

Los modelos estadisticos clasicos de la Hidrologia utilizados en el estudio de avenidas,
solo consideran una tinica poblacién de méximos caudales anuales, Estos modelos clisicos son
los siguientes:

i),=Lognormal

Esta distribucion puede tener dos o tres parametros. Con dos pardmetros (LN2) su
expresion es:
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Jlx) = (2.3)

exp
211:.1‘,‘0__',

kY
2l o

j}

o con lres pardmetros (LN3):

) = = 'xn)“yﬁxl{ 2(

(2.4)

donde:

t.(.)= funcién de densidad de probabilidad de la variable aleatoria X
j,= parimetro de escala

%= pardmetro de posicion

a,= pardmetro de forma

También llamada distribucion de Pearson. Si s de dos pardmetros (Pearson tipo 11):

1 e (2.5)
5O - Tipe) ©
Con tres pardmetros (Pearson tipo 1)
Pt s
- r"“"’t“] e-% (2.6)
R CTR (DR
donde:

o = pardametro de escala
%= parimetro de posicion
i = parametro de forma

O loggamma de 3 pardmetros, Es la recomendada por el "United States Water
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Resources Council” (1982). Tiene la expresion;

1 [l .7
lee| T(Prx\ «

Tyx) =

donde:

o = parametro de escala de los logaritmos
yo= parametro de posicion de los logaritmos
A = parametro de forma de los logaritmos

Fsta distribucién es la recomendada por el "Natural Environment Research Council”
britdnico (1975);

1
Fy(x) = exp -(l—pITx"]"] (2.8)

donde:

Fy(.) = funcién de densidad de probabilidad acumulada
o = pardmetro de escala

Xo= parAmetro de posicion

B = pardmetro de forma

Segim el valor del parametro 63, se tendrd;

-GEV 1 o Gumbel o EV1, si B=0, Tomando limites en la ecuacion (2.8) la funcion de
distribucion queda;

Fyx) = exp(-Ae ™) (2.9)
donde:
A= pardametro de forma

0= pardmetro de escala

-GEV 2, si 1<0.
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-GEV 3, s1 120,

51 el parametro de posicién es nulo, se tiene la familia "extreme value" (EV).
Usualmente se denomina a la EV3 como distribucion Weibull:

Fx) = 1-e {0y (2.10)
y EV2 a la distribucion LogGumbel;

i i

donde para ambas ecuaciones:

0= pardmetro de escala
y= parametro de forma

Durante los afios 70, cobraron especial interés la observacion de dos propiedades
estadisticas de las poblaciones de caudales méximos anuales, que eran dificilmente
representadas por las funciones de distribucion cldsicas anteriormente descritas. Estas dos
propiedades son el "efecto pata de perro” y la "condicion de separacién”,

El "efecto pata de perro” (llamado "dog leg" por Potter en 1958) se presenta en los rios
en los que los registros de crecidas provienen de la combinaciéon o mezela de dos o mas
factores desencadenadores, Por ¢jemplo, la fusion de la nieve, tormentas extratropicales o
huracanes. Este fendmeno se refleja en un cambio brusco de la pendiente de la curva de
densidad de probabilidad acumulada empirica,

La "condicion de separacion” ("separation condition”) fue estudiada por Matalas et al.
(1975) para los EEULL, Si se representa la curva que relaciona la media del coeficiente de
sesgo v su desviacion tipica para una funcién de distribucion de probabilidad y los puntos
correspondienties a poblaciones de diversas regiones, se observé que las funciones de
probabilidad clasicas se alejaban de los datos reales. Es decir, las funciones disponibles hasia
aquel momento no pueden representar la variabilidad muestral que tienen los caudales de
crecidas reales.

Conocidos estos problemas, los hidrélogos trataron de solucionarlos desde dos puntos
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de vista diferentes:

1) Modelo de Waylen y Woo (1982)

Waylen y Woo consideraron que las avenidas podian provenir de dos mecanismos de
produccién distintos. En su articulo llamaron R a la variable aleatoria que representa las
crecidas anuales debidas a la precipitacion y S a las de fusion de la nieve, siendo ambas
claramente 1dentificables en la serie de datos de aforos. Se puede definir una nueva vanable
aleatoria que sea el maximo de ambas:

X, = max (R,S) (2.12)
siendo i el aio. Entonces, si se acepta la hipotesis de que R y S son mdependientes.
la funcion de probabilidad de no excedencia de X es:
F(x) = P(X=x) = P(R=x,5sx) = P(Rsx) P(S5x) = F(x) Fy(x) (2.13)

Al poder separar laz méximas avenidas por lluvia de las miximas avenidas por meve,
las funciones Fy(.) y Fy()) s¢ estiman por separado

El modelo "Two Component Extreme Value" o TCEV desarrollado por Rossi et al
(1984) llega al mismo resultado final, pero con un origen conceptual diferente al considerar
que no es posible separar las avenidas producidas por cada una de los MECanismos
generadores. Fn el Capitulo 5 se describe con mayor detalle la génesis de este modelo, El
resultada final es el producto de dos distribuciones de Gumbel:

Fy(x) = exp( SR W "B"‘) (2.14)

donde:
Ay, A= parametros de forma
B,, 0,~ parameiros de escala
i) Distribucion Wakeby

Desarrollada por Houghton (1978), es un modelo de variables mixtas. Ahora, la nueva
variable aleatoria queda definida como:
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X, = R + 8, (2.15)

Es decir, en este caso la maxima avenida anual se produce por la combmacion en el
tiempo de dos mecanismos generadores Lia funcién de densidad de probabilidad acumulada

llamada de Wakeby queda (en formu explicita):

x = —a(l-Fyx) ve(1-Fy(x)) Ire (2.16)
donde a, b, ¢, d y e son parametros del modelo,

Dado el namero de pardmetros utilizados por los modelos mixtos (4 en la TCEV y 5
en la Wakeby), éstos hay que emplearlos o bien con series largas (superiores a 75 aios), o
bien en un contexto regional, 81 no se quiere contravenr ¢l Principio estadistico de Parsimonia
de los parametros. Este principio recomienda un mimmo de |5 datos por parametro
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2.3.- EMPL

Uno de los problemas més importantes del analisis de frecuencia de las erecidas es que
hay que realizar estimaciones de los caudales de muy alto periodo de retorno (es decir,
estimaciones en la cola derecha de las funciones de densidad de probabilidad), cuando los
datos disponibles se agrupan en la parte media o izquierda de la funcion. Esto es debido a que
las series de aforos son usualmente excesivamente cortas para resolver con precision el
problema. Si se pudiera extender de alguna forma la "longitud estadistica” de las series de
caudales, el error cometido seria menor. Este es el objetivo de las diferentes metodologias que
tratan de agrupar los datos de estaciones en una regién estadisticamente homogénea. El
Apartado 2.3.3 analiza los criterios actuales de obtencién de estas regiones homogéncas.

2.3.1.- Métodos de andlisis regional

Supongase que se dispone de las series de caudales maximos de varias estaciones con
N, afios de longitud cada una. Si se quieren utilizar todos los datos conjuntamente, habra que
realizar algin tipo de hipotesis sobre la homogeneidad de las estaciones respecto do alguno
o algunos de los estadisticos de la poblacion de la varinble aleatoria, Las principales hipotesis
de homogeneidad realizadas hasta la fecha son:

2.3.1.1 -Método "index flood”
Este método fue sugerido por Dalrymple (1960), quedando en el olvido, hasta que fue
retomado posteriormente por el "Natural Environment Research Council" britinico (1975),

Wallis (1980) y Stedinger (1983),

Estima la distribucion regional a partir de la variable estadistica adimensional Y
obtenida como;

¥ = (2.17)

donde:

XK= serie de avenidas de la estacion i,
X, s el "index flood", normalmente igual al valor medio de las avenidas de la
estacion i,
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Implicitamente se estd haciendo la hipotesis de que los caudales adimensionales de las
distintas estaciones siguen la misma distribucion estadistica. Esto implica que, por ¢jemplo,
para el caso de una distribucion regional del tipo Weibull, el pardmetro de forma es el mismo
en toda la region (Boes et al. 1989),

Si se estima Y, del andlisis regional, ¢l cuantil local de la estacién i serd;

Xy = ¥, X, (2.18)

El "Natural Environment Research Council” britnico (1975) ajusta una GEV a los
caudales adimensionales, Wallis (1980) mejora la estimacion de parimetros utilizando el
método de estimacion de parfmetros por momentos compensados y coeficientes de peso
estadistico en funcion de la longitud de cada serie.

2.3.1.2.-Método de boletin 178 del "U.S, Water Resources Council”

[l boletin 17B del "U.S. Water Resources Council” asume que la funcioén de
distribucién regional de caudales es una LogPearson tipo 1L Y esto lo hace por inercia
respecto a recomendaciones anteriores norteamericanas mas que por razones estadisticas (el
boletin 15 del mismo organismo, ya la adoptaba en su metodologia en 1967), pues existen
articulos anteriores a la publicacion de este boletin demostrando la mejor bondad de otras
distribuciones para la mayoria de los rios norteamericanos (Shen et al. 1980).

El método es el siguiente:

i) Estimar la media, desviacion tipica y coeficiente de sesgo a partir de los logaritmos
de las avenidas locales.

ii) Bien sea por andlisis regional o recurriendo a unos mapas de sesgos (obviamente
solo disponibles para los EEUL), obtener el coeficiente de sesgo regional.

iii) Modificar el sesgo local con la siguiente expresion:

MSE(y,)+y, MSE(Y)

(2.19)
MSE(y ) »MSE(y)

Y'Il' .
donde:

v~ cocficiente de sesgo compensado
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= cocficiente de sesgo local
= coeficiente de sesgo regional
MSE(.)= error cuadratico medio

iv) Ajustar una distribucion LogPearson tipo 111 tomando como sesgo el coeficiente
de sesgo compensado.

El error cuadratico medio del coeficiente dé sesgo local, tiene la expresion:

A-Blog,gf - 2.20
MSE(y) = 10 el i) (2.20)

donde N ¢s la longitud de la serie y:

A = -033+008 |y| si|y| <09 221
A= -052+030 |y| s |y| =09 (2.22)
B = 094-0.26 |y| si |y| s1.5 (2.23)
B =035 si |y] =1.5 (2.24)

Para los mapas de sesgo americanos, MSE(y,)=0.302.

2.3,1.3.-Aplicacion de |a teoria bavesiana de la decision

Se trata mds bien de un método de estimacion regional de pardmetros. Sea fy(x:q) la
funcion de densidad de probabilidad de las maximas avenidas anuales dependiente del vector
de pardmetros .

Sea C el vector de caracteristicas hidrologicas y/o geomorfologicas principales de la
cuenca. Por ejemplo: drea, pendiente, lluvia media, niveles de segmentacion, coeficientes de
forma,ete...

Si se consideran a los vectores ¢ y C como variables estadisticas, la interdependencia
entre ellos puede analizarse mediante regresiones regionales del tipo (Nash y Shaw, 1966,
Cunnane y Nash, 1971):
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«=C'pre (2:25)
donde:

= matriz de la regresion lineal.
g= vector de ruidos independientes e idénticamente distribuidos,

y por tanto se puede definir una distribucion "a priori” condicionada de los parimetros
ot e | (). Esta funcion expresa la informacion regional previa acerea de a.

La informacion local se incorpora a través de la funcion de verosimilitud:
N
Lix | @) = JT fulesed (2.26)
i=1

Utilizando ¢l teorema de Bayes para obtener la distribucion "a posteriori” de los
parametros se liene que:

pla | ) Lix | @)
[t | OLG | w)da

(g | £0) = (2.27)

LLos estimadores locales de ¢ se obtienen tomando los valores esperados de la funcion
®. A pattir de ellos se pueden caleular los cuantiles X,

La dltima revision a esta metodologia corresponde a Kuezera (1982a, 1982b). Tiene
la ventaja de admitir heterogeneidad en las caracteristicas estadisticas de las series de avenidas.

2.3.1.4.-Método TCEV

Desarrollado por Rossi et al. (1984) y Fiorentino et al. (1985). Se basa en la
distribucion de cuatro pardmetros definida en la ecuacion (2.14). Estos pardmetros se estiman
por méxima verosimilitud sobre series estandarizadas de maximos anuales, La estandarizacion
propucsia es;

Y = 0,X-LA, (2.28)

Con esta estandarizacion, las avenidas estandarizadas siguen la distribucion:
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Fyy) = expl-e?-de ™) (2.29)
La hipdtesis de regionalizacion asumida es que A y 0 son constantes en toda la region,
L.a metodologia propuesta por Rossi et al. (1984) para un andlisis regional es:

i) Localizacion de los "high outliers”" (valores que se salen de la tendencia
general por ser excesivamente grandes) en cada estacion,

it) Estimacion de &, vy 0, por el Método de Maxima Verosimilitud en cada
estacion, sin considerar los "outliers", ajustando una distribucion Gumbel.

iii) Estandarizacion de las crecidas regionales, Y, segin la ecuacion (2.28).

iv) Estimacion por el Método de Mixima Verosimililud de los pardametros
regionales A, 0,°, &," y 6," ajustando una distribucion TCEV.

v) Obtencion de log parametros de la distribucion TCEV local desestandarizando los
regionales asumiendo que A,"=1 y 8;"=1.

Arnell y Gabrielle (1988) proponen un método iterativo de estimacion que no tiene en
cuenta la presencia de los "outliers". Consiste en:

i) Ajuste de una distribucion TCEV local por el Método de Maxima Verosimilitud.
ii) Estandarizacion de las crecidas regionales.

iii) Ajuste de una distribucion TCEV regional por el Método de Mixima
Verosimilitud.

iv) Obtencion de los pardmetros locales desestandarizando los regionales y volver al
paso ii), hasta cumplir algin eriterio de convergencia de la solucion.
258 :los bivariados y multi

Son utilizados para extender las series a la o las estaciones de menor longitud de datos.
Por lo tanio en la estacién con mayor niimero de aflos de registro no se produce ningun
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incremento en la informacién estadistica y. en ¢l resto de estaciones, este incremento es
funcion de las correlaciones eruzadas y de las longitudes relativas de las series.

Desafortunadamente no existe amplia bibliografia sobre distribuciones multivariadas
de extremos y la mayoria es sobre bivariadas, aunque siempre se¢ puede recurrir a una
normalizacién previa (con todos los problemas que ello conlleva) y tratar el problema como
multinormal, que si que esth muy bien estudiado. Por ejemplo, para un modelo binormal, se
produce ineremento en la informacion de la media muestral de la serie mds corta si el
cocficiente de correlacion cruzada enire las dos series cumple que:

!

s 2.30
N,-2 (2.30)

2
Pxx, =

donde N, es la longitud de la serie més corta.

Frn cuanto a modelos bivariados de caudales maximos anuales con distribucion no
normal, se tiene (Raynal 1985):

i) Modelo logistico, Considera que las dos distribuciones marginales son Gumbel:
Py (x%a) = exp~{ [~LFy (0)]"s[-LFy ()]} - (2.31)

donde m (=1) es el llamado parimetro asociado. Se relaciona con el coeficiente de
correlacion cruzada por:

"= e (2.32)
I=pyx,

ii) Modelo mixto. La distribucion conjunta es:
1 (R

kl_+_,_-
LFy (x) -LFy(x) (2.33)
Fy gty =@ L7000 0T

donde k es el parimetro asociado (05 k= 1). En el caso de que las distribuciones
marginales sean del tipo Gumbel, esté relacionado con el coeficiente de correlacion cruzada
por:

2 6 k[
Pxx, = F\a:ccos(l 5]] (2.34)

En cuantoe a modelos multivariados solo existen posibles extensiones de los casos
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anteriores (para un conjunto fijo de distribuciones marginales hay infinitas distribuciones
conjuntas que tengan dichas marginales). El problema es que no pueden tener en cuenta todas
las correlaciones dentro de la region, ya que recurren a un tnico pardmetro asociado.

2.3.2.- Datos regd i ente

En el caso de que se tenga que realizar ¢l andlisis de crecidas en una cuenca no
aforada, se puede hacer uso de los datos regionales de aforos, Los pasos a sepuir serfan:

1) Realizar ¢l andlisis regional con alguna de las metodologias anteriormente descritas.
Por ejemplo, en el caso del boletin 178 del "U.S. Water Resources Council® bastarfa
con tomar como coeficiente de sesgo de la cuenca no aforada el regional.

i) Obtener los pardmetros locales necesarios mediante regresién respecto a las
caracteristicas de la cuenca. En una técnica del tipo "index flood" se estimaria X, con
alguna ecuacién de regresion sobre la superficie, precipitacion media, pendiente media,
ete... de la cuenca.

5in embargo. hay que tener en cuenta que el error cometido con los pardmetros locales
si se obtienen mediante una regresion puede ser muy grande.

2.3.3.- Obtencién de las regiones homogéneas

Una hipétesis basica en el andlisis regional de crecidas es la de que la variable
estadistica estandarizada tiene la misma distribucion en todas las estaciones de la region
considerada. Esto supone que algunos de los pardametros estadisticos dentro de la regién sean
homogéneos, ¢s decir, respecto a ese o esos pardmetros la region debe de ser homogénea.

Evidentemente la forma mas sencilla de regionalizacion es por proximidad geogrifica.
Con este método no se consideran las caracteristicas hidrologicas y geomorfolégicas de las
cuencas vertientes, ademas de no seguir un criterio objetivo de clasificacion. Siempre puede
Servir como aproximacion previa a otra regionalizacién mds depurada.

Los métodos de regionalizacion se basan en las téenicas de clasificacion de datos
utilizadas en otros campos de la ciencia, Se puede elasificar un conjunto de cuencas de una
regién en subregiones homogéneas mediante las siguientes téenicas:
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i) Andlisis factorial

Empleado por primera vez por White (1975). La clasificacion se obtiene al maximizar
la varianza de combinaciones lineales de caracteristicas hidrogeomorfolégicas.

i) Clusterizacion

Es una clasificacion eén ¢l espacio de caracteristicas, bien utilizando una funcion
objetivo o mediante alguna definicién de distancia, De Coursey (1972) y Tasker (1982)
utilizan técnicas de clusterizacion definiendo la distancia entre las cuencas mediante la
distancia cuclidea de las caracteristicas consideradas: area de drenaje, precipitacion media
anual ¢ intensidades de precipitacion con periodos de retorno 2 y 100 afios. La seleccion de
caracteristicas a tener en cuenta es en base a un andlisis factorial previo de las mismas,

Wiltshire (1985) define un estadistico que mide el ajuste de una distribucion GEV a
los datos de un conjunto de estaciones ¢on ¢l método del "Natural Environment Research
Council" (1975). Ese estadistico es el utilizado para realizar la clasificacion de las estaciones
en los diferentes grupos.

Acreman y Sinclair (1986) utilizan las dos metodologias anleriores iterativamente,

A partir de los caracteristicas consideradas en la regionalizacion utilizada, se¢ podra
obtener la "distancia” al centro de cada region y situarla en la que esté mas proxima, Wiltshire
(1983) propene para cuencas no aforadas ¢l estimar el cuantil X; como si perteneciera a todas
las repiones y posteriormente obtener el cuantil X, pesando cada resultado con el inverso de
la "distancia" definida.
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2.4.- EMPLEO DE DATOS HISTORICOS

Iin ciertos rios se conoce la existencia y el valor de crecidas anteriores a la serie de
caudales sistematicos de la estacion de aforos, Esta tipo de informacion puede ser o bien
informacion historica o informacian sobre paleoavenidas, La informacion histdrica es definida
por todas aquellas medidas previas al registro sistemdtico. Estas medidas, habitualmente acerca
de niveles alcanzados durante las avenidas, se pueden localizar en los periodicos locales,
cronicas de los municipios, marcas en el llano de inundacién, ete... Por otra parte, la
informacion sobre paleoavenidas es previa a estas medidas histéricas y puede ser obtenida por
las siguientes téenicas:

i) Estudios geologicos de los sedimentos del rio y de los depésitos erosionados,
especialmente los [lamados "slackwater deposits".

ii) Datacion mediante carbono 14 de los materiales organicos depositados durante las
avenidas,

iii) Ciertas especies arboreas, cuando se sumergen durante un periodo prolongado, sus
troncos sufren decoloraciones y desarrollos anormales de los anillos.

Mas detalles describiendo estas téenicas y su aplicacién en el andlisis de la frecuencia
de las avenidas pueden encontrarse en Costa (1978), Kochel y Baker (1982), Hupp (1982),
Baker et al, (1983), Lane (1987) y Stedinger y Baker (1989).

El uso de la informacion histérica en la prediceiéon de cuantiles de avenidas fue
descrito por primera vez por Benson (1950) para el rio Susquehanna a su paso por la ciudad
de Harrisburg (EEUU). Los datos histéricos que atilizd en su estudio fueron censurados por
debajo de un cierto nivel de la ldmina de agua durante 88 afios previos a la instalacion de una
estacion de aforos. La estimacion de los cuantiles la realizé mediante la téenica de asignacion
de probabilidad con la funcion de densidad de probabilidad acumulada empirica, haciendo uso
de los datos histdricos y sistematicos.

Leese (1973) obtuvo los estimadores por Méxima Verosimilitud de una distribucidn
Gumbel para una muestra sin censurar, censurada por encima de un cierto limite (valores
perdidos) o censurada por debajo (informacion histérica). Este tipo de censura en la que se
conoce el limite censor se denomina del tipo 1. Censura del tipo 2 es aquella en la que se fija
el niimero de valores censurados. Leese calculd también log Limites Inferiores de Cramer-Rao
de los pardmetros y cuantiles. Las hipotesis que hace son:
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i) La longitud del periodo histérico es independiente de la magnitud de las avenidas.
ii) Todas las avenidas por encima del limite censor son conocidas,
iil) Existe consistencia estadistica entre los periodos histérico y sistematico.

Hace una aplicacion prictica para el rlo Avon a su paso por la ciudad de Bath (Gran
Bretafia). El limite historico adoptado es ligeramente inferior a la menor avenida historica, La
teduceion en la varianza asinttica de la media muestral es del orden del 33 %. Sin embargo,
apunta que esta ganancia estadistica puede ser menor debido a la incertidumbre en la eleceidn
del limite censor.

Tasker y Thomas (1978) comparan la bondad de 4 estimadores por el Método de los
Momentos Ajustados utilizando informacion histérica para una distribucion LogPearson tipo
11l. Los resultados de un experimento de Montecarlo se reflejan como funcion del error
cuadratico medio, probabilidad de sobreestimacion y valor esperado del coste de oportunidad.
Dependiendo del escenario cada método funciona mejor, aunque en la mayoria de los casos
los estimadores de los cuantiles mejoran utilizando la informacion historica,

Gerard y Karpuz (1979) obtienen la curva de densidad de probabilidad acumulada
empirica para méaximos niveles de avenidas utilizando diversas fuentes de informacion
histdrica. Subrayan que existe un "nivel de percepeion” para cada una de las fuentes, que lo
definen como "... el nivel por encima del cual se espera que la fuente habra recogido la
informacion de la avenida en cualquier afio".

El "United States Water Resources Council Hydrology Commitiee" en ¢l boletin 178
(1982, apéndice 6A) recomienda la incorporacion de la informacion histérica por aplicacion
del teorema de Bayes a la distribucion LogPearson tipo [ Obtiene un factor compensador
para el recdleulo de la media, desviacion tipica y coeficiente de sesgo que se utilizan en el
Método de Estimacion de los Momentos clasico. El resultado es el denominado Método de
los Momentos Ajustados.

Condie y Lee (1982) comparan mediante simulaciones de Montecarlo la bondad de un
pseudo Método por Méxima Verosimilitud y el de los Momentos Ajustados para una
distribucion Lognormal de 3 parametros, Describen 3 tipos de informacién historica:

i) Noticias sobre las avenidas que han desbordado el cauce del rio. Esta scria
informacion histérica censurada del tipo 1 por debajo del limite.
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ii) Noticias sobre la maxima avenida ocurrida, que es informacion histérica censurada
del tipo 2.

ii) Noticias sobre las mayores avenidas extraordinarias, que vuelve a ser una censura
del tipa 2 pero con mas de una avenida historica,

Ellos muestran una aplicacién para el rio Irwell a su paso por Adelphi Weir
(Inglaterra), Los cuantiles de 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno son muy similares con
ambos métodos pero no asi los pardmetros, Mediante simulaciones por Montecarlo llegan a
la conclusion de que el error cuadritico medio de los parimetros es menor con ¢l Método de
Mdxima Verosimilitud que con ¢l de los Momentos Ajustados, pero muy similares para los
cuantiles. Este ltimo resultado entra en contradiceion con experiencias posteriores (por
¢jemplo las de Stedinger y Cohn, 1986) que muestran que en términos del error cuadrdtico
medio siempre el método de Maxima Verosimilitud es mejor que el de los Momentos
Ajustados.

Una posible razon de éste resultado engafioso es que Condie y Lee utilizan una funcion
de verosimilitud para informacién historica censurada del tipo 1, cuando la informacion que
hacen uso en las simulaciones por Montecarlo es del tipo 2.

Condic (1986) obtiene, aunque no de forma explicita, los estimadores de los
parfimetros y sus Limites de Cramer-Rao de una distribueién Lognormal de tres pardmetros,
como una extension de su trabajo junto con Lee descrito anteriormente.

Hosking y Wallis (1986a y b) estudian el valor de la informacion histérica sujeta a
errores en diferentes escenarios. En su primer articulo consideran que se conoce la maxima
paleoavenida en un perfodo de 1000 a 10000 afios, y en el segundo articulo la méxima

avenida histérica en un perfodo de 100 a 200 afios.

Segtn ellos, los diferentes factores que pueden afectar la utilidad de la informacién
historica son:

i) Naturaleza de la distribucién de la frecuencia de las avenidas,
ii) Longitud del periodo de registro sistemético.
iii) Namero de estaciones en un andlisis regional.

iv) Heterogenecidad entre la estaciones.
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v) Correlacion en y entre las series de avenidas.
vi) Errores de medida en los datos sistemdticos.
vii) Tipo de informacion historica.

viii) Errores en la informacion historica,

ix) No estacionaridad de las series de avenidas,

x) Eleceidn de la funcién de distribucion a ajustar,
xi) Método de ajuste.

xii) Periodo de retorno del cuantil a estimar.

xiii) Criterio de bondad de la estimacion,

Los diferentes escenarios que Hosking y Wallis simulan por Montecarlo son:
i) Datos locales y ajusie de una distribucion EV1.

if) Datos locales y ajuste de una distribucion GEV,

iii) Dos estaciones de aforos y ajuste de una distribucion EVLL

iv) Dos estaciones de aforos y ajuste de una distribucion GEV.

y) Gran ndmero de estaciones de aforos y ajuste de una distribucién GEV.

En todos los casos la poblacion es EVI. En sus simulaciones por Montecarlo

introducen un error en el valor de la maxima avenida utilizando un coeficiente de error con
distribucion lognormal, Sus principales conclusiones son:

i) La ganancia estadistica utilizando informacion historica puede ser eliminada si los
errores en la determinacion de la méxima avenida son del orden del 20 al 50 %.

i1) No hay transferencia de informacion histérica en andlisis regional.
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La principal objecion a su estudio es que sus conclusiones son solo vélidas para el caso
de conocer exclusivamente la méxima avenida historica, pero esto es solo una forma de
informacion histérica, como se argumentard en el Capitulo siguiente.

Stedinger y Cohn (1986 y 1987), y Cohn y Stedinger (1987) comparan la bondad de
tres métodos de estimacidn para informacion historica censurada del tipo 1, es decir, con un
limite censor. Los métodos son el de los Momentos Ajustados, Maxima Verosimilitud con
informacién censurada y Maxima verosimilitud con informacion binomial censurada. La
distribucidn de la poblacién es lognormal de dos pardmetros, Sus conclusiones son:

i) "... la informacién histériea y de paleoavenidas puede tener un tremendo valor en
el andlisis de la frecuencia de las avenidas”.

ii) Las varianzas asintéticas y los errores cuadraticos medios muestrales son similares.

iii) Tanto para periodos cortos como largos de informacion histérica, la informacion
binomial censurada es casi tan buena como la censurada, sobre todo cuanto mayor sea
el periodo de retorno del cuantil.

iv) El método de Mixima Verosimilitud ¢s mas robusto y eficiente que el de los
Momentos Ajustados.

Stedinger y Baker (1987) hacen una revision de todos los procedimientos peobotanicos
para ¢l estudio de las paleoavenidas, remarcando que las investigaciones futuras se eenfrarin
en las téenicas de "slackwater deposits” ¢ indieadores de paleoniveles. También hacen una
revision del posible uso de esta informacion en el estudio de las avenidas, haciendo hincapié
en la influencia de los errores en la informacion historica y en la posibilidad de incorporacién
de la misma a un andlisis regional.

Wall, Kibler, Newton y Herrin (1987) y Wall, Kibler y Hastings (1987), comparan {res
métodos de estimar picos de avenidas en cuencas no aforadas en ¢l valle del Tennessee
(EEUU): un procedimiento de estimacion regional, estimacion no paramétrica con la formula
de Hazen para la informacion historica, y utilizacion conjunta de la informacion sistematicn
regional ¢ historica local mediante una varianza compensada. Asumen diferentes poblaciones
y comparan los resultados con los obtenidos con la serie sistematica local. La incorporacion
de la informacion historica a partir de |a varianza compensada incrementa la fiabilidad de los
estimadores de los cuantiles, e incluso los estimadores con la formula de Hazen son mejores
que los del andlisis regional,
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Lane (1987), estudiando el rio Pecos (EEUU) encuentra que el método de los
Momentos Ajustados (recomendado por el "U. 8, Water Resources Council") para la
incorporacion de la informacion historica empeora los estimadores. Propone una alternativa
que es la de afadir informacion historica sintética.

Hirsh y Stedinger (1987) comparan diferentes formulas de asignacion empirica de
probabilidad con la presencia de informacion historica. Introducen dos nuevas formulas que
llaman de excedencia y bayesiana, La precision de las nuevas expresiones son solo algo mayor
que las clasica formulas de Hazen y Weibull, y solo se muestran claramente superiores en un
conlexto estadistico bayesiano. En tres apéndices estudian las influencias de los errores en la
longitud histérica y en ¢l limite censor, y el caso de presencia de maltiples limites censores.
La utilizacion de formulas de asignacion empirica también es objeto de los trabajos de
Adamowski y Felueh (1990) y Guo y Cunnane (1991).

Phien y Fang (1989) analizan las ventajas de incorporar informacion censurada de tipo
| para la distribuciéon GEV, utilizando el método de Maxima Verosimilitud. Sus conclusiones
son muy favorables al uso de este tipo de informacion adicional.

Por dltimo, Pilon y Adamowski (1993) realizan un estudio similar pero para la
distribucion LogPearson tipo 111, Hegando al mismo tipo de resultados.



Antecedenies 27

2.5.- CRITERIOS DE SELECCION DEL MODELO

Uno de los punios cruciales en el analisis de la frecuencia de las crecidas es la
seleccion del modelo estadistico utilizado. Los criterios a seguir en esta eleccion que se
pueden encontrar en la literatura son;

i) Personales o institucionales

La experiencia personal o de otros téenicos puede indicar cual es la metodologia que
mejor se adapta a los problemas habituales en la region. Por ofra parte, en paises como los
EFUU o el Reino Unido existen recomendaciones a seguir en el andlisis de crecidas, lo cual
no quiere decir que sean la tnica solucion. En lo que respecta a Hspaila, la vieja Instruceién
de Grandes Presas (1967) menciona este tipo de estudio, recomendando (art. 14.6) "...
establecer una funeién entre caudales y perfodos de recurrencia bien por extrapolacion
estadistica ..., o bien por deduccion mediante la aplicacién de coeficientes adecuados a la
superficie de la cuenca receptora, ..". Dado que las técnicas de regionalizacion son
relativamente recientes, la Instruccion espafiola no hace mencion de ellas.

08
La utilizacion de los graficos se puede hacer desde dos enfoques distintos:

a) Utilizando papel probabilistico. Si al representar la distribucién de frecuencias
empirica se obtiene una linea recta, los datos siguen la distribucion correspondiente al
tipo de papel.

b) Comparando la distribucion de frecuencias empirica con las distintas curvas tedricas
consideradas. La curva de distribucion de frecuencias empirica se obliene asignando
una probabilidad de no excedencia a las crecidas clasificadas (ordenadas de menor a
mayor o viceversa). s la téenica mas empleada en Hidrologia, por lo que mas detalles
se pueden encontrar en el Angjo A,

Se pueden utilizar los clisicos tests de ajuste, como ¢l Chi cuadrado o el Smirnov-
Kolmogorov. Sin embargo, estos tests no son sensibles al desarrollo del modelo en la cola
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derecha, que es precisamente la zona de interés con las avenidas, Esto da lugar a que casi
todas las distribuciones de extremos pasen estos tests, siendo que los resultados en cuanto a
cuantiles de alto periodo de retorno son bien diferentes de una familia de distribuciones a otra,

Existe un test de verosimilitud moditicado desarrollado por Hosking (1984) que tiene
en cuenta este efecto, pero que solo es valido para la familia de distribuciones GEV.

iv) Tests basados en las propiedades estadisticas de las poblaciones

l.os momentos de orden superior al segundo son mds representativos de la forma de
la cola derecha de la distribucién. Por ello es conveniente el utilizar la curva tedrica de los
coeficientes de sesgo y kurtosis y comprobar que no se aleja del punto correspondiente a
nuestra serie de datos, tanto a nivel local como regional. También conviene analizar si se
presentan los efectos de "pata de perro” y condicion de separacidn en nuesiros datos, En cl
caso de que sea asi, habra que considerar distribuciones del tipo mixto.

v) Andlisis de robustez del modelo

Se¢ considera como modelo ¢l conjunto lipo de distribucion y método de estimacion
(D/E). Una D/E es robusta si estima el cuantil con pequeiios sesgo y error cuadritico medio,
incluso si la muestra sobre la que se realiza la estimacién esta extraida de otra distribucion.
La robustez es por tanto una caracter{stica intrinseca del modelo.

Fl analisis de robustez requiere el uso de téenicas de generacién del tipo Montecarlo.
Existen diversos estudios sobre este tema como los de Landwehr et al. (1980), Kuczera
(1982b) y Lettenmaier et al. (1985), aunque sin llegar a conclusiones generales. Si se puede
decir que para series cortas son mas robustos los modelos de pocos parametros estimados por
el método de los Momentos Compensados y para series largas o en un contexto regional el
mejor método de estimacion es el de Maxima Verosimilitud. El método de los Momentos
Compensados fue introducido por primera vez por Grenwood et al, (1979) y Landwehr et al.
(1979).
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2.6.- CONCLUSIONES

En el andlisis de la frecuencia de las erecidas intervienen los factores de identificacion
de la distribucién adecuada, determinacion del mejor método de estimacion, eleccion entre un
andlisis local o regional, definicion de una region homogénea y tratamiento apropiado de los
problemas especiales (series censuradas, afos con valores nulos, etc...). Durante los tltimos
10 afios se han publicado gran cantidad de articulos estudiando estos temas. Es por ello de
esperar que los libros de Hidrologia, manuales y recomendaciones institucionales sean
revisados y puestos al dia.

El método de andlisis por ajuste de una distribucion Gumbel (en Europa) o una Log-
Pearson tipo 111 (en EEUU) a los datos de una fnica estacion estd desfasado. El andlisia
regional por “index flood" (y ajuste de una "vieja" GEV o Wakeby) o por TCEV obtiene en
cualquier caso mejores estimadores,

En regiones donde exista mas de un mecanismo de produceion de avenidas (como por
ejemplo los rios de la cuenca mediterranea espaiiola) la condicion de separacion serda mucho
més fuerte y solo las distribuciones mixtas pueden representarla, El tnico problema que
presentan estas distribuciones es el alto nimero de pardmetros, que condiciona su uso a los
andlisis regionales exclusivamente. La distribucion TCEV se considera que es la mas adecuada
para las caracteristicas de los rios mediterrineos.

El método de estimacion mds robusto es el de Méaxima Verosimilitud, aunque para
series cortas funciona algo mejor el de los Momentos Compensados. En cualquier caso, ambos
resultan superiores al mas conocido Método de los Momentos. Los métodos de estimacion
regional obtenidos por aplicacion de la Teorin de la Decision de Bayes, atin siendo muy
atractivos, han sido abandonados en los ultimos afios, dado el gran error cometido en la
"a priori" de los pardmetros, condicionada a ciertas caracteristicas
geomorfologicas de las cuencas.

distribucion

La utilizacion de la informacion histérica existente aumenta en gran medida la
fiabilidad de los estimadores de los cuantiles, aunque puede estar sometida a mayores errores
que la informacion sistematica. Sin embargo, modelos que incorporen la informacion historica
disponible dentro de un andlisis regional y un estudio riguroso de las ventajas que se producen
con ¢llo, no han sido realizados hasta la actualidad para la distribucion TCEV, Este va a ser
el principal objetivo del presente trabajo.
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DE LA METODOLOGIA ADOPTADA

3.1 Introduccion

Los rios mediterrancos se caracterizan por presentar ¢l efecto "pata de perro” descrito
por Potter (1958), Este efecto se puede observar claramente en las curvas de densidad de
probabilidad acumulada de los rios Jucar, Turia y Segura presentadas en el Capitulo 6. Esto
hace que distribuciones cldsicas como la distribucién de Gumbel sean inadecuadas en el
andlisis de la frecuencia de las avenidas de estos rios. La exhaustiva revision de literatura vy
la experiencia en el Departamento de Ingenierfa Hidraulica de la Universidad Politécnica de
Valencia apuntaron al uso de la distribucion "Two Component Extreme Value" (o TCEV)
como representativa de los rios de la cuenca mediterrinea espafiola.

Aungue el objetivo fundamental de esta investigacion es el analizar en profundidad la
distribuciéon TCEV, se estudian previamente las tres distribuciones correspondientes a la
familia "Extreme Value" de dos pardmetros, que son: la LogGumbel, la Weibull y la Gumbel.
Las razones de ello son, por una parte, el que son mas sencillas que la TCEV, y por tanto de
su andlisis se pueden extraer conclusiones que faciliten el estudio de la TCEV. Y por otra
parte, son de amplio uso en Hidrologia, especialmente las funciones de distribucion Gumbel
en Espafia v LogGumbel en Francia.

El andlisis s¢ va a realizar primero creando los modelos estadisticos que sean capaces
de tener en cuenta la informacién histérica disponible, v segundo explorando los aumentos
de fiabilidad de los estimadores de los cuantiles mediante dicha utilizacién. El andlisis
regional solo se va a estudiar y aplicar para la distribucion TCEV, que por su ntmero de
pardmetros debe de ser utilizada con abundancia de datos. En este trabajo, no se va a
distinguir entre informacién histérica e informacion sobre palcoavenidas, tal como hacen
algunos autores en el Capitulo de Antecedentes. Aunque tienen un origen bien distinto, desde
el punto de vista estadistico son exactamente el mismo tipo de informacion.

Dos aspectos muy importantes en Hidrologia no van a ser considerados aqui: la posible
no estacionaridad de las series de avenidas, y los errores de la informacion, especialmente en
la informacion historica,

La constancia en el iempo de las caracteristicas de la cuenca y de los mecanismos que
afectan a la produccidn de avenidas, es algo que no se puede garantizar, sobre todo durante
perfodos largos de tiempo, que es la situacion cuando se emplea informacion historica.
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Normalmente, la informacion historica original es acerca de niveles alcanzados durante
las crecidas, vy muy raramente se dispone del dato de caudal. La conversion correcta de niveles
a caudales supone un conocimiento exacto de las caracteristicas hidrdulicas del tramo de o
en cuestion, v esto se hace fanto més dificil cuanto mas se intente retrotracrse en el tiempo.
Esta situacion también se presenta en las grandes avenidas de la serie sistematica, que pueden
situarse fuera del limite de aplicacién de la curva de gastos de la estacion de aforos, o que
pueden haber destruido la propia estacion,

El mélodo de estimacion de pardmetros y cuantiles que vamos a emplear es
exclusivamente el Método de Mixima Verosimilitud, Se trata de uno de los métodos mis
robustos vy, ademds, en este método la incorporacién de la informacion histérica es "mds
natural”, como se verd en ¢l Apartado 3.3. El método de Bayes, tan atractivo a priori como
éste, no se ha utilizado porque requiere el conocer la distribucion de los pardmetros en funcion
de algunas de las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, cuestion no resuelta hasta el
momento y que parece muy dificil que se resuelva en el futuro.

3.1.2.- Tipos de informacién histérien considerados

Para poder desarrollar modelos que incorporen la informacion histdrica hay que
conocer sus diferentes formas de presentacion, De la experiencia adquirida en la bisqueda de
informacion historica, ésta se va a clasificar en tres tipos (figura 3.1):

i) Informacién historica binomial censurada

Fste tipo de informacion consiste en conocer que durante ¢l periodo histérico
previo a la serie sistemdtica hubo un cierto niimero de avenidas que superaron un
determinado umbral de percepeion historico, de tal forma que las avenidas inferjores
a dicho umbral no han dejado ningiin tipe de constancia. Bste umbral puede ser real
o ficticio, sin que afecte tedricamente al modelo estadistico. Ejemplo de un umbral
ficticio es la informacién histérica utilizada en este trabajo para el rio Turia a su paso
por la ciudad de Valencia. Xl umbral es el correspondiente al cauce antiguo del rio a
seceion llena, que cuando se supera provoca inundaciones en la ciudad. Evidentemente,
el umbral real es mucho menor, ya que hay constancia de muchas avenidas por debajo
de ese nivel. Sin embargo, ¢l umbral real de percepcion es dificil de conocer, entre
otras cosas porque puede cambiar en el tiempo. Por ¢jemplo, se produce una
modificacion del umbral de percepeidn al variar la sensibilidad de la ciudad frente a
las avenidas, o por modificaciones en el lecho del rio.
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i) Informacion historica censurada

Es similar a la anterior, pero ademdas no solo se conoce el niimero sino también
el valor de las avenidas que superaron ¢l limite de percepeion historico. Es una
informaecion mds abundante que en el caso de binomial censurada. Existe una cierta
polémica sobre si esta informacion es censurada de tipo 1 0 2, es decir, s el elemento
censor es el limite de percepeidn o no existe tal limite y se estd seleccionando a priori
¢l ntimero de avenidas historicas. Nos inclinamos por que exista siempre un limite de
percepeion real de la informacion historica. Por poner un gjemplo, los periddicos no
recogen en sus primeras planas "las 3 avenidas mds importantes del siglo", sino que
recogen "3 avenidas de gran magnitud, que son las 3 més importantes del siglo”. El
elemento censor no es el nimero, sino el limite de percepcion del periddico, Otra cosa
es que sea dificil determinar ese limite censor, pero como en el caso de la informacion
histérica binomial censurada, siempre se puede recurrir a un limile ficticio mayor més
fhcil de oblener.

iii) Informacidn histérica sobre la maxima avenida

En este caso, la informacion que se tiene solamente es ¢l valor de la maxima
avenida ocurrida durante el periodo histérico. Este es el tnico caso que se considera
informacién censurada de tipo 2. Se puede presentar como resultado de un estudio
sobre paleoavenidas, en el que la mixima a borrado las huellas de las avenidas
menores, o bien de una informacién histérica confusa, en la que artificialmente se
desprecia la existencia del limite de percepeion.

3.1.3.- Medida de la_bondad en la_estimacion de los euantiles

l.a fiabilidad de la estimacion de un cuantil X se puede medir por el error cuadratico
medio muestral (MSE) del estimador, definido como:

MSECR)=H(X,X,) | (3.1)

donde E[.] es el operador valor esperado.

ste error es muy complejo de obtener analiticamente, por lo que se recurre a
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simulaciones del tipo Montecarlo para su obtencién aproximada. Otra forma de resolver el
problema es hacer uso de la varianza asintética. La varianza asintotica o limite inferior de
Cramer-Rao (CRLB) es un limite inferior de la varianza de todos los estimadores insesgados.
El método de Méaxima Verosimilitud es asintoticamente insesgado, por lo que ¢l CRLB ¢s el
limite inferior de su MSE cuando la informacién utilizada tiende a infinito. El CRLB si que
es mis asequible de obtener analiticamente. Si se demostrase que es una buena aproximacion
del verdadero MSE muestral, podria ser utilizado en lugar de éste.

En este trabajo realmente se analizardn no lag varianzas asintoticas y error cuadratico
medio, sino las gananciag estadisticas asintéticas SG y muestrales SG¥, definidas como:

CRLEB
SG=1-———! (3.2)
" CRLB,
MSE
$G* =1 -t (3.3)
MSE,

donde ¢l subindice 0 indica que solo se utiliza la informacion sistematica y el
subindice i corresponde a los diferentes usos de informacion historica.

La mayor parte de los estudios previos solo consideran simulaciones de Montecarlo,
olvidando que, si los valores asintdticos son lo suficientemente aproximados, se pueden
descubrir propiedades interesantes acerca del uso de la informacion histérica, Incluso puede
servir para simplificar las simulaciones si se estd empeiado en hacerlas,
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32.- HIPOTESIS CONSIDERADAS

L.os modelos estadisticos esquematizados en el siguiente apartado y desarrollados en
los Capitulos 4 y 5, presentan en todo momento unas hipﬁlﬂsis bisicas, que al mismo tiempo
los limitan. Estas hipotesis son las adoptadas habitualmente en Hidrologia, y son;

i) La avenida anual (bien sea maximo instantdneo o méaximo diario) es una variable
estadistica continua, Los posible valores negativos de la variable aleatoria se asimilan a la

probabilidad de un afio completamente scco.

ii) La poblacién de avenidas sigue exactamente la funcién de distribucién que en cada
momento se analice.

iii) Las realizaciones de la variable aleatoria, cuyo resultado es la serie de aforos, son
independientes ¢ idénticamente distribuidas.

iv) La informacion sistemdatica e histérica no presenta errores.

v) Los tipos de informacion histérica a considerar son solo binomial censurada (BC),
censurada (CE) y de maxima avenida (MF), segiin se ha deserito en el Apartado 3.1.

vi) En analisis regional, las estaciones de aforos consideradas cumplen la hipotesis de
homogeneizacion.

vii) El método de estimacion serd siempre el de Maxima Verosimilitud,
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3.3.- PROCEDIMIENTO ESTADISTICO

3.3.1.- Funcidn de verosimilitud

Une de los principales objetivos de este trabajo es erear un modelo estadistico que
pueda hacer uso de la informacion historica. El modelo escogido es ¢l que tiene como método
de estimacion de parametros el de Mixima Verosimilitud. Este método consiste en seleccionar
los pardmetros que maximicen la funcion de verosimilitud, L(.), que es cualquier funcion
proporcional a la [uncién de densidad de probabilidad conjunta de todas las variables
aleatorias que intervienen, Para ¢l caso de utilizar exclusivamente la informacion sistematica,
las Ginicas variables aleatorias son las diferentes realizaciones en la serie de aforos, que al
considerar que son independientes entre si, tienen por funcion de distribucién conjunta la
expresion:

N 34
fi@ = 1 £ 9
i=1

donde:

XX~ registro sistemético
fo ()= Tuncion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria X, comin para toda
la serie de aforos
N= longitud del registro sistematico
Por tanto, una funcién de verosimilitud seria:
N (3.5)
Lo (&) = n Sy(x;€)
1=l

donde @ es el conjunto de parimetros de la distribucién considerada.

51 ademas se esta utilizando informacién historica binomial censurada, el nimero K
de avenidas por encima del limite de percepeion Qy sigue una distribucion binomial. cuya
funcién de densidad de probabilidad es:

felk) = (ﬂ:]( L-pyMEp® k=0,1,....M (3.6)

con lo que la funcién de distribucién conjunta quedaria como:
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N
M), ¥ (3.7
fypl8:k) = [ 1 )(l-p)“ 't T1A)
{21
donde:
p= probabilidad de excedencia de @y, funcidn de los parimetros del modelo
= longitud del perfodo historico
Y una funcién de verosimilitud seria:
(3.8)

N
Ly (@) = (1 - Ept l_.[.fx(xf;@)
il

Para el caso de utilizar informacién histérica censurada, aparece una nueva variable
aleatoria Y, que se corresponde con las avenidas que superan el limite de percepcion. Se
puede demostrar que:

fi = 22 39)
p

La funcion de distribucién conjunta es ahora;

(3.10)

=1

N 13
Fry k) = (*:’ ]u 2t T4 T140)
donde:

y;= avenidas histéricas
fy(.) = funcion de densidad de probabilidad de Y

Y la funcidn de verosimilitud a emplear, después de sustituir la ecuacion (3.9) en la
ecuacion (3.10), es:

. L (3.11)
Lep(®) = (1-p)"™* T fx:8) qfxog;m
i1 FE

i la tnica informacién disponible durante el periodo histérico es la maxima avenida
W, su funcién de densidad de probabilidad es:

ffw) = M f(w) Fy ' (w) (3.12)

Por lo tanto, la distribucién conjunta resulta ser para este nivel de informacion:
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N
Py )= | LAy o0) (3.13)
i1

Que, sustituyendo la ecuacion (3.12), da lugar a la funcién de verosimilitud:

N ; .14
L@ = TLAx3) 0%€) £y on) (314)

En la mayor parte de los casos es mucho més ventajoso maximizar ¢l logaritmo de la
funcion de verosimilitud. Con ello, los productorios de la ecuaciones anteriores se convierten
en sumalorios y las exponenciales desaparecen.

En el caso de tener mis de un tipo de informacion historica, seria inmediato obtener
la funcién de verosimilitud por combinacion de las anteriores,

3.3.2.- Obtencion de las ganancias estadisticas asintoticas de los cuantiles

La matriz de varianzas y covarianzas asintéticas de los estimadores de los parfmetros
de un modelo estadistico viene dada como la inversa de la matriz de informacion de Fisher
[, Los elementos de esta matriz se obtienen como:

PLL(O)
d8,08),

Ik = E (3.15)

donde:

LL(.)= logariimo de la funcién de verosimilitud

®y, ©,= parametros del modelo

i= tipo de informacion utilizada: sistemitica, binomial censurada, censurada o de
maxima avenida

La varianza asintotica del estimador de cualquier funcién g(.) de los parimetros es
funcién de la matriz de Fisher y ¢l vector de derivadas parciales de la funcion respecto de los
parametros. En particular, para el cuantil de periodo de retorno T viene dada por:
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CRLB(X )= V17" ¥/ (3.16)

donde el elemento | del vector V viene dado por la ecuacion:

vy = r (3.17)

%,

y la ganancia estadistica del estimador del cuantil quedaria segin la ecuacién (3.2).
Las demostraciones de estas expresiones para el caso de distribuciones de un tnico

parametro, pueden encontrarse en Mood et al. (1974), y para mltiples pardmetros en Kendall
y Stuart (1967),

3.3.3.- Obtencion de las ganancias estadisticas muestrales

Para obtener la ganancia estadistica muestral se requiere el realizar un niimero grande
de simulaciones de Montecarlo con la siguiente estructura:

i) Generar sintélicamente una serie sistemdtica vy, si fuera necesaria, la informacion
histériea,

i) Obtener ¢l cuantil por ¢l método de Maxima Verosimilitud.
i) Repetir 1) y 1i) el nimero de veces considerado,

iv) Calcular el error cuadritico medio muestral del estimador del cuantil como:

]
MSE(R )~ %E Ky Xof? (3.18)
il

donde:
X = verdadero valor del cuantil de periodo de retorno T
Xy~ estimador del cvantil en la simulacion § utilizando la informacion i.

S= numero total de simulaciones

Sin embargo, el error cuadratico medio definido por la ecuacion (3.18) es a su vez una
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variable aleatoria, Se trata por lanto de una aproximacion que tendera al verdadero MSE
cuando las simulaciones tiendan a infinito. La ganancia estadistica muestral se obtiene
mediante la ecuacion (3.3).

El niicleo central de la generacion de series sintéticas es siempre un generador de
nimeros aleatorios con distribuciéon uniforme entre 0 y 1, El algoritmo empleado es ¢l
siguiente:

§, = mod (16807 §,_, , 2"-1)

. 3.19)
ST

donde:

S/~ semilla, niimero aleatorio uniforme entre 0 y 2"'-1
U= niimero aleatorio uniforme entre 0 y |

Este algoritmo pertencce a la familia de los generadores congruenciales lineales, Es
de los mds simples y al mismo tiempo de los mds rdpidos. Se estudié el uso de otros
algoritmos mas complejos: el de L."Ecuyer, deserito por Bartley et al. (1987), y combinaciones
de congruenciales, descritos en Press et al. (1989), A pesar de su simplicidad cumplié las
condiciones de uniformidad, no correlacion y recirculacion de alto periodo necesarias en esta
investigacion, por lo que fue el algoritmo utilizado.

Otro elemento critico en la simulacion por Montecarlo es la subruting de oblencion de
los estimadores de los pardmetros. Estos estimadores son los que maximizan las diferentes
funciones de verosimilitud, definidas en el Apartado 3.3.1, vy los posibles algoritmos son
siempre iterativos, es decir, necesitan repetir varias veces los cileulos. El nimero de
repeticiones serd funcion del eriterio de convergencia elegido, Como la estimacion se va a
realizar un nimero muy elevado de veces, la casuistica es muy grande y la probabilidad de
que en alguna simulacion el algoritmo no converga debe de ser lo mas pequeiia posible. Todo
ello, sin incrementar en exceso el tiempo de computacion. Con estos criterios se ha
seleccionado para cada distribucion y nivel de informacion el algoritmo mas conveniente.
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4.1 INTRODUCCION

La familia de funciones de distribucion "Extreme Value" (EV) estd formada por las
distribuciones Gumbel 0 EVI, LogGumbel 0 EV2 y Weibull o EV3. Aunque ninguna de ellas
s¢ ajusta a los rios Jucar, Turla y Segura analizados en el Capitulo 6, se considerd su estudio
como un paso previo de aprendizaje al estudio de la distribucién mas completa que es la "Two
Component Extreme Value", En cualgquier caso, la familia EV ha tenido y tiene un amplio uso
en todo el mundo,

En este capitulo solo se va n analizar en detalle la distribucion LogGumbel, mientras
que de las otras dos solo se dejard constancia de los resullados finales en los Anejos By C,
ya que las expresiones son similares y las conclusiones idénticas,

Esta similitud de resultados era de esperar, ya que mediante sencillos cambios de
variable se puede pasar de una distribucion a otra. Si X, es una variable aleatoria con
distribucién LogGumbel, entonces la variable aleatoria X, definida como:

X; = LX, (4.1)

se podria demostrar que sigue una distribucién Gumbel. Si se define otra variable aleatoria
X, como:

X, = <o (4.2)

entonees sigue una distribueion Weibull,

La eleccion de la distribucion LogGumbel como representativa de esta familia, es
debida a su amplio uso en el resto de Europa (Francia especialmente) y su buen ajuste a rios
muy caudalosos (como el rio Parana, estudiado en Francés el al., 1994). En el Apartado 4.2
se analiza en profundidad la incorporacién de la informacion historica a esta distribucién,
mientras que en el Apartado 4.3 se reflejan las principales conclusiones de este anilisis, que,
como ya s¢ ha mencionado previamente, son extrapolables a toda la familia de distribuciones
EV.
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SIS DE

4.2.1.- cteristicas estadi

Como paso previo al andlisis de la distribucion LopGumbel, se van a obtener algunos
de los estadisticos mas importantes de la misma. Su funcién de densidad de probabilidad
acumulada viene dada por la ecuacion:

- 4.3
Fyx)= e ®F)" x=0 (4:3)

donde:

0= pardmetro de escala
y= parametro de forma

Derivando  la ecuacion  (4.3) se  obtiene la funcion  de  densidad  de
probabilidad:

|
fx(x)=%(g)1 e O’ 120 (4.4)

A partir de la funcion de densidad de probabilidad, es posible obtener la media de la
distribucion mediante integracion, siendo el resultado final:

W= E[X] - EII"[l—l] (4.5)
Y

donde I'(.) es la funcién gamma,

La varianza de la distribucion LogGumbel resulta ser:

o? = El(X-py] - aﬁ[r(m-i)-w(: .‘)] (4.6)
Y Y
Y el sesgo:
by = EI(X-p)Y = 0° r(1~§]—31"(1 -i]r[l-i}-zrﬁ(lv—‘]] 4.7
Y )y Y

Con lo que ¢l coeficiente de sesgo, mas utilizado que el sesgo, es:
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. 1’“(1—3]—31"(1—l]r(l—-z-]-rzr"[I—l]
Lt - Y Y Y - Y (4.8)
B L )
b Y
que es funcidn exclusiva del pardmetro de forma y. Esta mdependencia respecto del
pardmetro de escala también se reproduce en log coelicientes adimensionales de variacion

(funcion del momento central de segundo orden) v de kurtosis (funcién del momento central
de cuarto orden).

4.2.2.- [istimadores de los pardmetros por Maxima Verogimilitud

Segun se vio en el Capitulo 3, los estimadores de los pardmetros por Maxima
Verosimilitud son aquellos que maximizan el logaritmo de la funcion de verosimilitud. Para
el caso de disponer exclusivamente de los datos sistemdticos, la particularizacion de la
ecuacion (3.5) para la distribucién LogGumbel es:

N N
LL(@) = NyLO+NLy~(y+1)} Lx-07% (4.9)
i1 (=1

donde:

X~ setie sistemitica

LL(C)= logaritmo de la funcién de verosimilitud

©= conjunto de pardmetros
N= longitud de la serie sistematica

En este caso, la forma mas rapida y efectiva de obtener el miximo de la funcién es
anulando las derivadas parciales de LL(.), y resolviendo el sistema de ecuaciones resultante.
Operando en el mismo se obtiene:

N

N
X!
il

ot =

(4.10)
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I
Dado que estas ecuaciones se iban a resolver un gran nimero de veces en la fase de
simulacion por Montecarlo, era imprescindible obtener un método que fuera lo mas rapido

ﬂ( =
(4.11)

posible, pero que la convergencia estuviera garantizada, Se propusieron tres métodos: uno
iterativo, el de Newton-Raphson y el de la secante. Después de un estudio de bondad de cada
uno de estos métodos, el mis eficaz en velocidad y convergencia fue el método iterativo, por
lo que éste fue el incluido en los programas de simulacion,

51 ademds de la serie sistematica se dispone de informacion historica del tipo binomial
censurada, la funcién de verosimilitud vendria dada por la ecuacion (3.8), v su logaritmo para
la distribucion LogGumbel Cs:

¥ N N
LLy(®) = ~(M k)[g-] kLpyNYLOSNLY ~(y+1)Y L, -0% 2" (4.12)
i i=1 =1

donde;

M= longitud del periodo histérico

Oy~ limite de percepeion histdrico, de periodo de retorno H
p= probabilidad de excedencia de Q,

l= nimero de avenidas histéricas por encima de Qy

El sistema de ecuaciones resultante es ahora;

ov - 14
N AT (4.13)
g;x,’-k(M—;) i
N
¥ N TRy ¥ (4.14)
0o kY © 0 :
Ll—=||[=| -1 + |[M—|—| L —
g [xl](xf] ( pJ(QH] (QH]

El método iterativo resultd inestable para este sistema de ecuaciones, con lo que el
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algoritmo utilizado fue el método de la secante, que es incondicionalmente convergente

Si la informacion historica es del tipo censurada, ¢l logaritmo de la funcién de
verosimilitud es:

N N ¥
LL4(©) - -(M—k)( B] ANRLO-(N+R)LY +(y+ )Y ]E[ ]
Qy % '

i=1 =]

(4.15)
b ) 5]

Y

donde y; es la serie de avenidas histéricas por encima de Qy

El sistema resultante estd formado por las ecuaciones:

oy = N+k
: k 4.16
Ex,.'f ’EJ’)IT i (M"k)Q,;" i
i=1 j=l
) N+k
f:L[ ]( ]? ' if’ 9 (E]Tﬂ‘ (M-k)[_?..)z(jﬁ] (4.17)
i R N\ Qn) \y

El método de la secante es el utilizado para resolver este sistema de ecuaciones

Si la informacion adicional es acerca de la maxima avenida histérica, el logaritmo de
la correspondiente funcién de verosimilitud es:

N+l 03 2[2)-5 () vy e 8)-af &) @.18)
L @) = Oty 1) )E [] ﬁ(z;] LRI ‘

donde w es la maxima avenida durante el perfodo histérico.

El sistema de ecuaciones resultinte es ahora:

oY - N+l

A (4.19)
E x0T Mw
=1
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N+1
Bl et

También en este caso, el algoritmo utilizado es el método de la sceante,

(4.20)

l.a matriz de informacion de Fisher es el paso previo para la obtencién de las varianzas
y panancias estadisticas asintoticas de los estimadores de los cuantiles. Sus elementos se
obtienen a partir de los valores esperados de las segundas derivadas del logaritmo de la
funeidn de verosimilitud, Afortunadamente, las integrales que aparecen al tomar valores
esperados son funciones gamma, gamma incompletas o sus derivadas, con lo que las
expresiones quedan mucho mas "manejables”". A continuacion se presentan los resultados
finales de los elementos de las matrices de Fisher para los distintos niveles de informacion,
Con informacion sistemdtica exclusivamente son:

I(L1) = -E FLLe(@)| _ Ny (4.21)
a0 02
il
1(22) = -E[‘HLS;@) - N["*I; @) (4.22)
dy Y
azu. A NI'2)
@) = -gl e (4.23)
Iy(1,2) = 1,(2,1) 309y s

51 la informacion disponible es binomial censurada, el resultado es;

M[ ] ] (4.24)
C?n

r a‘*Lan(ﬁ)‘ NIY(2) M'y 0\'q L K} (4.26)
a0y 0 0| Q, Qn

[@LL,.@)]

Il“d) = -E 3

L(12) = 1,2;1) =




50 Utilizacidn de ta informactin historica en ¢l andglivis reglonal de las erecldas

o

&3]

Si la informacion disponible es censurada, el resultado es:

q (4.25)

11(212) = -E e
2

& LLB_Q(_E-? = ‘,_V[_] +1—f@l] +M
ay’ v’

donde q= 1-p.

-

L) = -E a*z.;,%m) " (—g—] (N+Mp) (4.27)
Lo - -5 T el®)| ﬂ‘+P”m]'*M[Tm(z'(ﬁ"?ﬂ}*)l+M{1TL2(£’JQ (4.28)
: aY ¥ QH i

FLL(©)

1,(1,2)=1,(2,1)=-E

N MND)T2D) 1(1]* L(i}, (4.29)

dBdy 0 0{ Q, Q,

donde I'(.,.) es la funcién gamma incompleta, con el limite inferior de la integral igual
a cero.

Y por dltimo, si la informacion historica es exclusivamente acerca de la médxima
avenida:

7 2
L, = -E TLLy O | (i] (N+1) (4.30)
ar | (@
122 - -E EFLL,.,;@) c (N+1)[1+I"”(2)'|+:,"‘M—21'"{2)LM @31)
oy | Y
) FLLy @) | (N+)TY(2)-LM (4.32)
L(1,2) = 1(2,1) = -E|— o R

Las varianzas asintolicas de los estimadores de los cuantiles se obliene haciendo uso
de la ecuacién (3.16), en la que el vector V de derivadas parciales del cuantil respecto de los
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pardmetros para una distribucién LogGumbel es:

W) = (-LR (4.33)
V@) = S(-LFy M L(-LF) (4.34)
Y

donde F = - 1/T, es la probabilidad de no excedencia del cuantil X

No se acompafian los resultados finales de las varianzas asinioticas de los cuantiles por
no ser expresiones compactas, y realmente servir de enlace para el siguiente apartado sobre
las ganancias estadisticas, mucho mas interesantes.

tiles

Las ganancias estadisticas asintoticas de los estimadores de los cuantiles para los
diferentes niveles de informacion utilizados en este trabajo, SG,, se definié en la ecuacion
(3.2) a partir de las varianzas asintéticas, que despucs de muchas operaciones se llegan a
simplificar en las expresiones que se acompaiian en esie apartado. Si la informacion historica
es del tipo binomial censurada, el resultado final es:

D
rD?L? —]ﬂ
5G, = 1-R1+ 3) %)
a-2bLE+LK
donde:
rDYLAD-2bLD+a)d
L 7 (4,36)
Rl a- bz
con;

a= 1+ 1"(2) = 1.8237
b= I"(2) = L4228

D= -L{1-1/H)

K= -L(1-1/T)

= M/N
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Si la informacion historica es censurada, la ganancia estadistica es:

SG. = 1-R.|1+p@ tP*aDL*D-2(b"1gDLD)LK +pL*K
2 . a-2bLK+ LK

(4.37)

donde:
éﬂ t— (@ prgDLEDYp 1) -2(b +qDLD)(rb by (b~ (qDLDY) vap]  (438)
con:
a'= 1""(2,1)
b'=1"(2.D)
Y por dltimo, si la informacién historica es acerca de la maxima avenida;
SG, = 1-Ry|N+1+LMEM-2b+2LK) (4.39)

a-2bLK+L*K

donde:

" 2 2
é ¢ L&%Qh 4_&% (4.40)
i

4.2.5.- Propiedades de las i tadistic intotic

Casi mis importante que conocer lus expresiones de las ganancias estadisticas
asintdticas, es el analizar las propiedades de las mismas. A través de estas propiedades se
podrian (y se pueden) obtener conclusiones que servirfan para orientar el uso de la
informacién historica disponible, La principal de estas propiedades es que las ganancias
correspondientes al uso de informacion binomial censurada y censurada (8G, y SG,) son
exclusivamente funcién de;

i) El ratio r, que es la relacion entre las longitudes de los perfodos histérico y
sistemdtico.
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1) El periodo de retorno H del limite de percepeion (a través de lag vanables p, q y
D).

i1) El perfodo de retomo T del cuantil (a través de la vanable K).

Y la ganancia estadistica utilizando el valor de la maxima avenida (5G,) es funcion
de:

1) La longitud del periodo sistematico N

ii) La longitud del periodo historico M

i) El periodo de retomo T del cuantil.

En los tres casos, Ia ganancia estadistica asintéfica es independiente de los parimetros
de Ia distibucion. Bs decir, es independiente de las caracteristicas estadisticas de la poblacion
medha, varianza, sesgo, etc..

A continuacion se analizan con mayor detalle las propiedades respecto a los tres

factores dependientes,

425 1.~ Vanacion de las ganancias estadisticas en funcion del periodo de retorno del

cuantil

En las Figuras (4.1) y (4.2) se representan las tres ganancias estadisticas asintdticas
5G, en funcion del periodo de retorno T del cuantil, para dos diferentes limites de percepeion
histérica (de 10 y 100 anos de periodo de retomo) y para un ratio 1 de 5. Las principales
caracteristicas observables en dichas figuras son

1) Existe un cuantil pars el que la mformacién histérica maximiza su ganancia
estadistica. Este cuantil puede ser obtenido mnaliticamente y se sitha, para el caso de

mformacion binomial censurada (SG)) en;

T=H (4.41)

para ¢l caso de mformacion censurada. SG, (normalmente T cercano y mayor que H):
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i
k=4 A +4BC)? (4.42)
2B

donde!

A= a'H l-a)p+qDL’D
B= pb-b'-<qDLD
C= ba"tprqDLD)-a(b'+qDLD)

y para la mformacion de maxima avenida, SG, (T mayor que H e independiente de
la longitud sistemdtica N):

el

LK - b- LM-»-[L=M2+4(¢=—£:=)]

(4.43)

i) Existe un cuantil para el que la ganancia estadistica es nula, si se utiliza
informacion binomial censurada o maxima avenida, o muy pequeiia si se utiliza
mformacién censurada. Este cuantil es un minimo de SG, y para la informacién
binomial censurada ¢s dado por:

LK = = (4.44)

para la informacion censurada:

2
LK - _A+A ;;Bc)lﬂ (1.45)

y para la informacion de maxima avenida:

-~ LM—[LzM +4(¢I'b1)]lﬂ (4.45]
2

LK = b

Este cuantil normalmente es de muy bajo periodo de retomo (menor de 3 afios) y por
tanto no es de interés en Hidrologia,

i) Para limites de percepcion mayores de 50 afos de periodo de retomo
aproximadamente, las SG, son practicamente constantes para cuantiles mayores de 10
afos de periodo de retomo
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iv) Los valores limites, tanto para cuando T tiende o | como para T tendiendo a
infinito, son 1guales y valen:

Lim G, = Lim G, = |-R,(1-+rn=ﬂ} (4.47)
71 Tison P

Lim 8G, = Lim 8G, = 1-R,(1+rp) (4,48)
T=1 Peiin

Lim SG, = Lim 8G; « 1-Ry(N+1) (4.49)
Tl Tow

v) La ganancia estadistica utihzando informacién censurada siempre es mayor que en
¢l caso de ser binomial censurada, aunque en general son muy similares. Por poner un
gjemplo, para T 1gual a infinito, donde la diferencia es méxima, y con H igual a 10
y rigual a 3, es decir con abundante mformacion historica, la diferencia entre 5G, y
8G, es de solo un 8%

vi) El uso de la mformacion de mixima avenida normalmente proporciona menor

ganancia estadistica, excepto cuando la mformacion histonca es pobre (alto H y
pequeno r).
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Figura 4.1, Ganancias estadisticas asintética y media muestral en funcién del
perfodo de retorno del cuantil, para un limite de percepeidn histérico de 10 afios.
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Figura 4.2, Ganancias esladisticas asintotica y media muestral en funcion del
periodo de retorna del cuantil, para un limite de pereepeion histérico de 100 afios,
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4.2.5,2.- Variacion de las ganancias estadisticas con inforimacion binomial censurada
y_censurada en_funcion del limite de percepcion

En las Figuras (4.3) y (4.4) se representan esas panancias asinidticas para el cuantil
de 500 afios y dos diferentes ratios r (5 y 1) Las principales propiedades de esta relacion son:

1) Existe un limite de percepcién que maximiza la ganancia estadistica utilizando
informacion binomial eensurada, pero no pudo ser obtenido de forma explicita.

ii) Para limites de percepeion historicos muy grandes, H mayor que 1000 afios, la
ganancia estadistica tiende a cero.

iii) Existe un punto de ganancia estadistica nula con informacion binomial eensurada,
que se corresponde con bajos periodos de retorno del limite de percepeion (menor de
2 afios). Este punto tampoco ha podido ser obtenido de forma explicita.

iv) Siempre la ganancia estadistica utilizando informacion censurada es mayor que la
binomial censurada, aunque, al aumentar el periodo de retorno H del limite de
percepeidn, la diferencia va disminuyendo.

v) Para un H completamente distinto del periodo de retorno del cuantil (muy pequeiio
o muy grande) puede ocurrir que la ganancia estadistica con méxima avenida sea
mayor que con informacién binomial censurada,

vi) Solo para H muy elevados, Ia ganancia estadistica utilizando informacion censurada
se reduce tanto que es inferior al caso de utilizar la maxima avenida.



Anilizis para lox distribuciones "Exiveme Valye"

59

o Loy H
) = B oo o
Il = n
12585
g';-ziirl-qup &
> - S
[}
-8
§
i’.
Eg
o = —
7 g
E
,,/ 8
% g
& ==
e
W
1:1‘\“\\
1 l | | | pr——t
] m = w CE b ] oy - =]
= o v & (=1 o o o =
DS VO[S|PEISO BIOUBLIND

Figura 4.3. Ganancias estadisticas asintética y media muestral en funcion del
limite de percepeién histérico, para un ratio de longitudes entre periodos
histérico y sistematico de 5,
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Figura 4.4, Ganancias cstadisticas asintotica y media muestral en funcion del
limite de percepcion historico, para un ratio de longitudes entre los periodos
histérico y sistematico de 1.
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4.2.5.3.- Variacion de las ganancias estadisticas en funcion del ratio de longitudes
entre perfodo historico y sistematico

Las representaciones graficas se encuentran en las Figuras (4.5) y (4.6) para el cuantil
de 500 afios y dos diferentes limites de percepeion (H igual a 10 y 100 afios de perfodo de
retorno). Algunas propiedades que pueden observarse en dichas figuras son:

i) Como era de esperar, para una determinada longitud de registro sistemaético, la
ganancia estadistica aumenta a medida que aumenta la longitud del periodo histérico
considerado,

ii) Cuando la informacion tiende a infinita, los valores limites de las ganancias
estadisticas son;

(a-b’)L’(%] (4.50)
Lim 5G; = 1-
(LK -2bLK +a)(LD-2bLDa)
que valdra 1 si H=T.
Lim §G, = 1 (4.51)
2
Lim 56 = 152 (4.52)
- L*K-2bLK +a

Lag panancias estadisticas se aproximan muy lentamente a estos limites, como se
observa en las Figuras (4.5) v (4.6).

iii) El orden de mayor a menor ganancia habitual es utilizando informacion censurada,
binomial censurada y méxima avenida. Sin embargo, para T muy diferente de H puede
ocurrir que SG, sea mayor que SG, y, por tanto, también sus limites,



62

Uiilizacton de la informacidn hisiérica en ol andlisis reglonal de lay erecidas

iy L T ]
= N M
L M ¢ B
= 2 5, 9 ;4 o;
= =2 0o -
= P N T |
4 _ T 4 % B =
8
o
&
-
=
s
)
oy
L=
m o
& 'mg
=)
/ 3
N/ _ 2
It
(5]
=]
| | | I T |l e -
O Y R O T T c B B
o o = =1 =] a (S = =1
615 Bl[ig|pelsa gjoueLag

Figura 4.5. Ganancias estadisticas asintética y media muestral en funcién del
ratio entre las longitudes de los periodos historico y sistemalico, para un limite
de percepeion historico de 10 afios.
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Figura 4.6, Ganancias cstadisticas asintdtica y media muestral en funcién del
ratio entre las longitudes de los periodos historico y sistemdtico, para un limite
de percepeion historico de 100 afios.
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4.2.6.- Frrores cuadriticos medios y ganancias estadistieas muestrales de los cuantiles

Se realizaron simulaciones de tipo Montecarlo intentando contestar a la pregunta de
si la ganancia estadistica asintotica obtenida y estudiada en el Apartado anterior era una buena
aproximacion de la ganancia estadistica muestral. Si esto era asi, no solo se podrian utilizar
las expresiones asintoticas sino que también serfan de aplicacidn las propiedades estudiadas
anteriormente.

Las simulaciones se realizaron segun se describe en el Apartado 3.3.4 generando cada
vez 5000 series sintéticas, haciendo uso del programa SIMLG. A pesar de este gran nimero
de simulaciones, no hay que olvidar que el resultado es a su vez una variable aleatoria, de la
que se quiere conocer su valor medio. Por esta razdn fueron consideradas 5 semillas iniciales,
representindose  graficamente los resultados medios de las mismas junto a los valores
asintdticos.

Las distintas simulaciones se¢ realizaron de tal forma que en cada simulaciéon se
modificd algin factor del escenario inicial, definido por:

Om 2

=5

N= 50

M= 250

H= 100 afios

T= diversos valores, desde 2 a 10000 afios

Este escenario se considerd como representative de un caso general, De hecho, es
similar a la situacién encontrada en el estudio del rio Parand (Francés et al., 1994).

De las simulaciones, algunos resultados interesantes son:

i) Como era de esperar, siempre los errores cuadriaticos medios muestrales utilizando
informacion historica (MSE,, MSE, y MSE,) lueron menores que sin utilizarla
(MSE,).

i) Las varianzas asintoticas (CRLB) son una buena aproximacion de los errores
cuadriticos medios muestrales (MSE). En todos los escenarios, la diferencia fue menor
del 5% para los casos de no usar informacion historica, uso de informacion historica
binomial censurada y uso de informacion histérica censurada. Con informacién
histérica de maxima avenida la diferencia fue menor del 10%.
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iif) Segin se observa en las Figuras (4.1) a (4.6) las ganancias estadisticas muestrales
con informacién binomial censurada (SG*) y censurada (5G,*) son ligeramente
superiores que sus correspondientes valores asintoticos (SG, y 8G,). La razon es que
MSE, y MSE, se aproximan mds rapido a sus valores asintéticos que MSE,. Por otra
parte, la ganancia estadistica muestral con maxima avenida (SG,*) es menor que sy
valor asintotico (58G,), ya que, en este caso, MSE,; se aproxima mas lentamente a su
valor asiniético que MSE,,

iv) Las ganancias estadisticas muestrales parecen ser independientes del pardmetio v,
como se observa en la Figura (4.7). Para el rango del coeficiente de sesgo entre 9.5
y 1.2 la variacion es del orden de la tercera cifra significativa, y solo se producen
variaciones mayores para sesgos muy altos (y muy bajo).

v) Un efecto similar se reproduce para la independencia de SG* y SG,* frente a la
longitud del registro sistemdtico N, como se refleja en la Figura (4,9).

vi) En la Figura (4.8) se observa que las ganancias estadisticas muestrales son
claramente independientes del pardametro 0.
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Figura 4.7. CGanancias estadisticas asintotica y media muestral en funcién del
parametro y.
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Figura 4.8. Ganancias cstadisticas asintdtica y media muestral en funcion del
parametro 0.
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Figura 4.9. Ganancias estadisticas asint6tica y media muestral en funcién de la
longitud de la serie sistemdtica,
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4.3.- CONCLUSIONES

En este capitulo se han desarrollade modelos estadisticos para la distribucion
LogGumbel que son capaces de incorporar al andlisis de la frecuencia de las avenidas tres
clage de informacion historica: binomial censurada, censurada y de maxima avenida, Esta
distribucion pertenece a la familia de distribuciones "Extreme Value" o EV, de la que también
forman parte las distribuciones Gumbel y Weibull. Estas (iltimas se estudian en los Anejos B
y C.

Se han analizado las ventajas de utilizar la informacion historica obteniendo las
ganancias cstadisticas asintoticas y, mediante simulaciones de Montecarlo, una aproximacion
de las panancias estadisticas muestrales. Los principales resultados, aplicables en el rango
habitual de la Hidrologia, de la familia de distribuciones EV son (se considera como rango
posible de informacion una longitud de regisiro sistemitica de 10 a 200 afios, longitud del
periodo histérico de 25 a 50000 afios, limite de percepeion historico inferior a 1000 afos de
periodo de retorno y cuantiles de 10 a 10000 afios):

i) Siempre se obtienen mejores estimadores utilizando informacion histérica que no
haciéndolo.

i1) Las expresiones asintdticas tanto de las varianzas como de las ganancias asintoticas
de los estimadores de los cuantiles son buenas aproximaciones de sus correspondientes
valores poblacionales.

iii) lLas panancias estadisticas son independientes de los parametros de las
distribuciones de la familia EV, Los valores asinloticos se ha demosirado
analiticamente que son asi exaciamente, y los muestrales lo son desde un punio de
vista practico. Al ser las caracteristicas estadisticas de la poblacion funcidn de los
parametros de la distribucidn, se convierte en absurdo tratar de analizar las ventajas
de ugo de la informacion historica en funcién de dichas caracteristicas.

iv) La ganancia estadistica es en media del orden del 50% utilizando informacion
historica binomial censurada o censurada. Es decir, el aumento de fabilidad en los
estimadores de los cuantiles es lo suficientemente grande como para justificar en la
mayorfa de los casos el uso de informacion historica, si ésta estd disponible. Esta
conclusion estd plenamente de acuerdo con las ideas de Stedinger y Cohn (1986).

v) Debido al comportamiento asintético de las ganancias estadisticas utilizando
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informacién binomial eensurada y censurada, con prandes aumentos del perfodo
histérico se producen muy pequefias mejoras de las mismas, Por tanto, para estos tipos
de informacidn no serd "rentable estadisticamente" aumentar desmesuradamente el
perfodo de investigacion sobre avenidas histéricas o paleoavenidas, Con la informacion
sobre la maxima avenida ocurre todo lo contrario,

vi) El factor mas influyente en las ganancias estadisticas con informacion binomial
censurada y censurada es el limite de percepecién historico, y para el caso de
informacién de maxima avenida ¢l ratio entre las longitudes de los periodos histérico
y sistemalico.

vii) Salvo que exista abundancia de informacién histérica (bajo limite de percepeion)
hay escasas diferencias utilizando informacion binomial censurada o censurada. Asi,
ante la posibilidad de errores en la determinacion de las avenidas histéricas es mejor
hacer empleo de la informacién como binomial censurada,

viii) Normalmente, la informacion sobre la mixima avenida (censurada tipo 2) es mas
pobre que la binomial censurada y censurada (censurada tipo 1). Esto explica los
resultados contrarios al uso de la informacién histérica obtenidos por Hosking y Wallis
(1986a y 1986b) y es coincidente con las conclusiones de Guo y Cunnane (1991).



5.- ANALISIS DE LA INCORPORACION DE LA INFORMACION
HISTORICA A LA DISTRIBUCION "TWO COMPONENT
EXTREME VALUE"
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5.1.- INTRODUCCION

Como se comprobard en el Capitulo 6 de Aplicacion a los rios Jacar, Turia y Segura,
la distribucién "Two Component Extreme Value" o TCEV es la que mejor se adapta a las
caracteristicas de las avenidas de estos rios y, por extensién, a los rios de la cuenca
mediterrinea espafiola. Por ello se dedica este capitulo, central del trabajo, al andlisis de esta
distribucion.

En primer lugar se presenta la génesis de la TCEV, para a continuacion explorar sus
caracteristicas estadisticas. Fstas caracteristicas se relacionaran fundamentalmente con los
pardmetros de la distribucion, relaciones que ayudaran en la comprension de la dependencia
de lag ganancias estadisticas respecto de los mismos.

Iil modelo estadistico que es capaz de incorporar la informacion histérica se desarrolla
en ¢l Apartado 5.4, obteniendose las funciones de verosimilitud para los cuatro niveles de
informacién considerados en esta investigacion, Esto niveles son: informacién sistematica
exclusivamente, informacién histérica binomial censurada, informacién historica censurada ¢
informacion historica de maxima avenida. Al final del apartado se selecciona el mejor método
de bisqueda del maximo de estas funciones, para utilizar el Método de Mixima Verosimilitud
en la estimacion de los cuantiles.

El siguiente paso s analizar las ventajas de uso de los diferentes tipos de informacion
historica a través de las ganancias estadisticas asintticas y muesirales, definidas en las
ecuaciones (3.2) v (3.3) y descrita su obtencion en el Apartado 3.3 de capitulo anterior,
Desafortunadamente, las ganancias estadisticas asintéticas de la distribucion TCEV no han
podido ser obtenidas analiticamente, por lo que se han dejado en funcién de las matrices de
Fisher, Lo que si ha podido obtenerse son sus propiedades fundamentales, que servirin para
un uso mas racional de la informacion historica, siempre y cuando sean una buena
aproximacion de las ganancias estadisticas muestrales, Esta comparacién se ha realizado
mediante simulaciones de Montecarlo,

Por ultimo, el Apartado 5.8 presenta las modificaciones de los apartados anteriores
necesarias en un estudio regional,
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2.2.=- GENESIS DE 1.

PONENT EXTREME VALUE"

Como se vio el Capitulo de Antecedentes, la funcién de distribucion "Two Component
Extreme Value", o TCEV, trata de tener en cuenta que las avenidas de un rio pueden estar
provocadas por dos mecanismos diferentes. Cada uno de estos mecanismos da lugar a una
secuencia de avenidas en un afio que se consideran independientes e idénticamente distribuidas

(1id):
Ziy 5 i=1,2,.,K,; (5.1)
z:t 3 £=1,2,.-.,K2 (5#2)
Donde K; y K, son el nimero de avenidas de un afio. Se hace la hipétesis de que
siguen una distribucion de Poisson, con valores medios A, y A, respectivamente, Si Z, genera

las crecidas ordinarias y Z,; las extraordinarias se tendra que A, = A,

El niimero total de crecidas en un afio es K = K, + K,. La variable aleatoria K, como
suma de dos variables aleatorias de Poisson, es también de Poisson con media A = A, + A,

Por tanto, la funcion de distribucion de las crecidas de un rio a lo largo de un afo es:

i) = pF, () +(1-p)F, (2) (5.3)
donde p; = A/ es la probabilidad de que una crecida sea de tipo ordinaria.

Si se define la avenida ordinaria anual como:

X,= max Z,, lzizK, (5.4)

Su funcién de distribucion (maximo de X)), es el valor miximo de un proceso de
Poisson vy su funcién de distribucion es:

Fy ()= exp (-2, [I-le(xl)]} (5.5)
Donde Fy,(.) es la funcion de distribucion comin de todas las 7Z,;.

Si se asume que sigue una distribucion exponencial de media 1/0,, se tiene que:



74 Utilizactdn de la informacién histérica en el andlisis regional de las erecidas

Fp@)= 1-e™ 220 (5.6)

Y por tanio, la ecuacion (5.5) queda:

Fy = exp(-Ae Y 0 (5.7)

Esta funcién de distribucion tiene una discontinuidad en X,=0; donde presenta una
probabilidad finita ¢ igual a:

P(X,<0) = ¢ ™M (5.8)

Intentando simplificar el resultado final, se puede asumir que esta probabilidad
concentrada queda representada en los valores negativos de X, con lo que la variable aleatoria
X| pasa a ser continua:

Fy () = exp(-4,e™) (5.9)

Andlogamente, para las avenidas extraordinarias, se tiene que la avenida anual
extraordinaria:

X, = max Z,,  lsi<k, (5.10)
sigue la funcién de distribucion:
Fy () = exp(-Aye %) (5-11)

Fs decir, las avenidas ordinarias y extraordinarias siguen sendas distribuciones de
Gumbel o EV1. La maxima avenida anual estard definida como:

X = max (Xl,x.z) cshiz)
Si se considera que X, y X, son independientes, la funcion de distribucion de X es:
Fo(®) = exp[-Ae ™ ~Ae (5.13)

Que es la expresion de la TCEV, Esta funcién es una generalizacion de la funcion
Gumbel y es la funcién de distribucién exacta de la maxima avenida anual si las series de
avenidas dentro de un afio siguen una distribucién exponencial, En caso contrario se trata de
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un resultado asintGtico.

La funcion de densidad de probabilidad (f.d.p.) es la derivada de la ecuacion (5.13);

F®) = Fyx) §i(x) (5.14)
donde:

) = ABe " v A0 (5.15)
El empleo de la TCEV en un andlisis regional exige hacer algin tipo de

homogeneizacion de las variables aleatorias correspondientes a las diferentes estaciones de

aforos. Esta homogeneizacion consiste en una estandarizacion local previa (Rossi et al., 1984)

que es:

Y= 0,X - LA, (5.16)
Con lo que la funcién de distribucién de la variable estandarizada es:

Fy(y) = exp[-e™ - de ] (5.17)
donde:
0

g =2 (5.18)
6,

A= N AD (5.19)

La hipotesis de regionalizacion es que los pardmetros L y 8 permanecen constantes
dentro de una misma regién y, por tanto, podran utilizarse conjuntamente para la obtencién

de la distribucion regional.
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5,3.- CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LA TCEV

Dado que se trata de una distribucion de reciente creacion, no existe en la literatura
una recopilacion de las propiedades estadisticas de la TCEV. Por ello se analizan en este
apartado sus caracteristicas estadisticas, haciendo especial hincapié en la relacion con los
pardmeiros de la distribucion.

La variable aleatoria de una poblacion TCEV es continua y estd definida en toda la
recta real. Los valores negativos estin representando en su conjunto la probabilidad de que
se produzca una avenida de valor nulo, probabilidad que serd muy pequefia excepto en climas

dridos.

Las propiedades que debe cumplir la ecuacion (5.13) para ser una funcién de
distribucion de probabilidad acumulada (f.d.a.) son:

i) Fy(-o0) = 0
i) Fy(+eo) = |

i) Fye(') tiene que ser mondlona no decreciente

iv) Fy() tiene que ser continua por la derecha

L.as propiedades i) y ii) definen el espacio posible de los pardmetros.

La propiedad i) implica que:

lim (Ae " +Ae ™) = 0 (5.20)

pra
Lo cual solo es posible en los casos:
Si 0,20 e 4,20
Si 0,20 ¢ L,»0
Si 0,20 & 0,>0
Si 0,50 < 0,70

La propiedad ii) implica que:
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donge: o
lim (Aje oAl ) = (5.21)

Lo cual solo es posible si:
0,>0y0,>0

Luego el espacio de pardmetros es realmente:

La propiedad iii) se cumple automaticamente al ser la derivada de Fy(.), obtenida en
la ecuacion (5.14), siempre positiva en ¢l espacio de parametros.

La propiedad iv) se cumple por definicion. Al cumplirse las cuatre condiciones, la
ccuacion (5.13) representa efectivamente una [d.a.

A continuacién se estudian log estadisticos mas importantes de la distribucion TCEV,

5.3.1.- Probahilidad de sentacion de una avenida extraordinaria

La probabilidad de presentacion de una avenida extraordinaria o "high outlier” define
la proporeidn de avenidas extraordinarias en un rio. Vendrd definida por:

P, = PIX<X,) = [Fy @) 