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RESUMEN: En el presente estudio se desarrolla un modelo para la estimacion de la
frecuencia de las precipitaciones maximas en Galicia, basado en el método de analisis
regional del Indice de Avenida y el estudio de los L-momentos. Mediante los datos de 16
estaciones pluviométricas, cada una de ellas con 30 arios de observaciones, se demuestra
que Galicia puede ser considerada desde el punto de vista de las precipitaciones maximas
como una region homogénea, que puede ser descrita con ayuda de las funciones de distri-
bucion General de Valores Extremos y Generalizada Logistica. El método propuesto puede
ser util en la estimacion de valores extremos de las precipitaciones, tanto si se dispone de

datos locales como si se carece de ellos.

INTRODUCCION

El objetivo fundamental del analisis de frecuencias es la
estimacion de los sucesos extremos (precipitaciones
maximas, avenidas, etc.) correspondientes a diferentes
periodos de retorno mediante el uso de funciones de dis-
tribucion de probabilidad. La relacion resultante entre la
magnitudes de los eventos extremos y su correspon-
dientes periodos de retorno Pr-7, se le conoce como curva
de frecuencia y es de gran utilidad en disefio en
ingenieria.

La estimacion de la frecuencia de los eventos extremos
es compleja, dado que son por definicion excepcionales
y los registros de las series de observaciones son
demasiado cortos para poder extrapolar con criterio. De
acuerdo con Hosking y Wallis (1997), este problema se
resuelve “paliando la carencia en el tiempo con la abun-
dancia en el espacio”; es por ello que el analisis regio-
nal es la tendencia generalizada en calculo de la
frecuencia de los eventos extremos de los ultimos afios.
En Galicia, tradicionalmente, los métodos de analisis de
frecuencia de los eventos extremos correspondientes a las
precipitaciones maximas diarias estan basados en el uso
local de las series de observaciones. En la practica, goza
de gran aceptacion la funcion biparamétrica de dis-
tribucion de valores extremos de Gumbel: su uso forma
parte de la actividad cotidiana en el analisis de frecuen-
cia extrema de las precipitaciones maximas en diferen-
tes ambitos relacionados con la ingenieria, asi se recoge en
las ultimas publicaciones relacionadas con el tema
(MOPTMA, 1995a,b; Gomez et al., 1996; MMA, 1998).

Sin embargo, el uso de datos locales en la estimacion de
los cuantiles de frecuencia de los eventos extremos no se
justifica en rigor, debido fundamentalmente a la escasa

longitud de las series de observaciones y a la incertidum-
tidumbre relacionada con la calidad de estas muestras, que
presentan por lo general una gran variabilidad del sesgo
muestral.

El método de analisis regional del indice de avenida
constituye una alternativa 1til y toma en consideracion las
deficiencias de los métodos de analisis local, aumentando
la longitud de los registros disponibles mediante la
transferencia de informacion de las diferentes estaciones
pluviométricas que componen una supuesta region y
desarrolla una relaciéon entre los cuantiles
adimensionales o indice de avenida —X; = Pr/P: rela-
ciones entre la estimacion de la variable asociada a un
cierto periodo de retorno y la media anual— y el periodo
de retorno (T), que se conoce con el nombre de curva
regional de frecuencia o de acrecentamiento. El principio
subyacente de este método (Dalrymple, 1960), es que la
distribucién de los eventos maximos en una region
homogénea es la misma excepto por un factor de escala
que refleja las caracteristicas de las precipitaciones de
cada estacion. Conocidos los cuantiles a escala regional
y los valores medios locales, se pueden extrapolar
extremos locales con cierta fiabilidad.

El término “indice de avenida”, aplicado por vez primera
en el estudio de las avenidas por Dalrymple (1960), se ha
utilizado literalmente desde entonces en el analisis de
frecuencia de otras variables diferentes a la original, entre
ellas las precipitaciones maximas (p.e. Saénz de
Ormijana ef al., 1991; Gutman, 1993; Ferrer y Ardiles,
1994). En este estudio, al igual que en los citados con
anterioridad, también se ha optado por el nombre original
del método que se pretende aplicar a las precipitaciones
maximas.
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Este enfoque se ha aplicado en Espaiia en el calculo de
las precipitaciones maximas en las provincias de Jaén,
Coérdoba y Malaga por Saénz de Ormijana et. al. (1991) y
en un contexto mas general, a escala nacional por Ferrer y
Ardiles (1994).

Hosking y Wallis (1993), han propuesto el empleo del
método del indice de avenida conjuntamente con el uso
de los L-momentos. Este es un método robusto aun en
presencia de datos anémalos (“outliers”), y en los ultimos
tiempos goza de gran popularidad. Su aplicacion a las
precipitaciones maximas en el dmbito de Galicia es el
objetivo principal del presente estudio.

INTRODUCCION AL CONCEPTO DE LOS L-MO-
MENTOS

Los L-momentos constituyen un sistema alternativo al
método tradicional (momentos convencionales) para
describir las formas de las funciones de distribucion
(Hosking, 1990) y surgen de combinaciones lineales de
los momentos ponderados probabilisticamente (MPP)
introducidos por Greenwood et al. (1979). Los momentos
ponderados probabilisticamente de la variable aleatoria x
con una funcién de distribucion F(.) son utilizados para
estimar los parametros de las distribuciones que pueden
ser expresadas en forma inversa x = x(F) explicitamente.
Los MPP se definen por la siguiente expresion:

M, = E[x'F'(1-F)"] (1)
donde:i,j,k son numeros reales y F es la funcion de dis-
tribucion acumulada. Sij = k = 0 e i es un entero no
negativo, entonces My es el momento convencional de
orden .i. Parai =1, k= 0yj = 1,2..., los cuatro primeros
L-momentos X;se pueden expresar en términos de los
MPP segtin las siguientes expresiones:

)'l =M,
’q‘z_ZMm}_Mma
ﬂ'} =6Mlza - 6M/m +Mma (2)

A,=20M,,-30M,, +12M,, - M

130 120 110 100

Estos cuatro L-momentos guardan cierta relacion con los
cuatro primeros momentos convencionales de la variable
aleatoria x. Es muy conveniente definir los L-momentos
de forma adimensional, lo que permite la comparacion
entre estaciones del mismo modo que se hacc con los
momentos convencionales. Como se puede observar, los
L-momentos tienen las mismas dimensiones que la
variable aleatoria x.

Se puede definir un L-coeficiente de variacion como:

4
LCV_T_],_ (3)

1

mientras que los L-coeficientes de asimetria y curtosis
serian:

LCS =T3 =
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A
LC =7,=—"
A,
Estos coeficientes guardan semejanza conceptual con sus
homologos los momentos convencionales.

ANALISIS REGIONAL

El analisis regional de frecuencia consta basicamente de
cuatro etapas:

e Anadlisis y filtrado de los datos primarios de observa
ciones

o Identificacion de regiones homogéneas
e Seleccion de la distribucion regional de frecuencia
e Estimacion de los cuantiles regionales de frecuencia

Hosking y Wallis (1993, 1997) proponen tres pruebas
estadisticas utiles en el andlisis regional de frecuencia:
una prueba de discordancia D; para la identificacion de
estaciones inusuales en comparacion con el resto de las
estaciones de la region; una prueba de heterogeneidad
H, para evaluar cuando la regién propuesta puede ser
considerada homogénea; y por ultimo, una prueba de
bondad de ajuste Z, para evaluar cuando la distribucion
candidata a ser utilizada se ajusta adecuadamente a los
datos. Un ejemplo detallado de la aplicacion del método
se encuentra también en Parida et al. (1998). A conti
nuacion se esquematiza el proceso, que se puede encon
trar con mas detalle en las referencias citadas en el
presente parrafo.

La prueba de discordancia D,, sirve para identificar es-
taciones cuyos valores muéstrales de los L-momentos
difieren significativamente de las otras estaciones de la
supuesta region. Esta medida de discordancia es una
herramienta util en el filtrado inicial de los datos e indica
los puntos dentro de la region donde los datos deben ser
sometidos a un andlisis de calidad mas profundo. Se
considera que el vector de L-momentos (LCv,LCs,LCk) de
una estacion determinada constituye un punto en un
espacio tridimensional, por lo que un grupo de estaciones,
producira una nube de puntos en este espacio. Cualquier
punto que se ubique lejos del centro de gravedad del
conjunto de éstos deberd ser considerado como dis-
cordante. Numéricamente la medida de discordancia Di se
define a partir de un estadistico (ver referencias para el
detalle de los parametros)

D,_m-(u,.—u) S (u,—u) (4)
cuyos valores elevados son caracteristicos de estaciones
que se apartan del comportamiento general del resto de
estaciones. De acuerdo con Hosking y Wallis (1993,
1997), el valor critico para D; en regiones con 15 o mas
estaciones es igual 3; las estaciones individuales que
superen este umbral deben ser sometidas a un minucioso
analisis de calidad en busca de las posibles causas que
diferencien a éstas del resto del grupo.

La medida de heterogeneidad se utiliza para estimar el
grado de coherencia en un grupo de estaciones y



evaluar cuando éstas pueden ser tratadas en su conjunto
como una region homogénea. En particular, la medida de
heterogeneidad H, compara la variabilidad de los L-
momentos muestrales del grupo de estaciones que con-
forman la region con la esperada, obtenida a partir del
empleo de técnicas de simulacion.

Este analisis permite evaluar cuando la variabilidad ob-
servada en las relaciones de los L-momentos del grupo de
estaciones que conforman la region es atribuible a
variaciones fortuitas o por el contrario, muestra la exis-
tencia de heterogeneidad dentro de la citada region.

La prueba de heterogeneidad empleada esta basada en el
L-coeficiente de variacion (LCv). Esta usa la varianza
ponderada del LCv de cada una de las estaciones de
acuerdo con el estadistico (ver referencias):

N L2
V=N;-Zni~(t(l)—t) (&)
Sy i
i=1

La medida de heterogeneidad H se define como:

H=(V—uy)

o
v

(6)

El calculo de H implica la estimacion de la media y la
desviacion estandar de V(uy y oy), lo que se logra mediante
los experimentos de simulacion en los que V; se determina
para cada simulacion realizada. El numero de
simulaciones N, debe ser seleccionado de forma tal que
las estimaciones de uyy oy resulten fiables. Hosking y
Wallis (1993), consideran que un valor de Ny;,= 500 es
adecuado para obtener tales resultados. Los citados
autores han propuesto que una region compuesta por n
estaciones puede ser considerada como “aceptablemente
homogénea” si H < 1, “posiblemente heterogénea” si,
1<H<2, y “definitivamente heterogénea” si H > 2.

La prueba de bondad de ajuste, una vez comprobado que
la region resulta homogénea, tiene por objetivo constatar
objetivamente cudndo una distribucion determinada se
ajusta a los datos aceptablemente; si se dispone de un
conjunto de distribuciones candidatas, el objeto es
seleccionar aquella que mejor se ajusta. La bondad de
ajuste juzgara en que medida los momentos LCs y LCk de
la distribucion seleccionada se ajustan bien al promedio
regional de LCs y LCk de los datos observados.

La medida de la bondad de ajuste para una distribucion de
tres parametros propuesta por Hosking y Wallis (1993) se
expresa como (ver referencias):

DIST_
—T+
7 DIST_ (T 4+ By 7)
Oy

Se considera que el ajuste de una determinada distribucion
es adecuado si el estadisitico ZP5T es suficientemente
cercano a cero, siendo un valor razonable para este
criterio el grado de significacion del 90%, que corresponde
al ZP5 <1.64.
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Estimacion de los cuantiles

Una vez escogida una funcion de distribucion, se esti-
maran los cuantiles asociados a un cierto periodo de re-
torno. Para cada una de las M estaciones de la region se
determinan los primeros cuatro L-momentos 4;, y se hacen
adimensionales dividiendo cada uno de ellos por la
media de serie A;. Los valores adimensionales los L-
momentos son usados para determinar los correspon-
dientes valores regionales /ljR
R M
MGy = 20, ([Ns /L] &
s=1
donde la contribucion de cada estacion con N; observa-
ciones al promedio se pondera en funcion de la longitud de
la serie como:

M
L=YN; )
j=I

Obtenidos los L-momentos muestrales y caracterizada a
través de ellos la funcion de distribucion acumulada, se
puede plantear x = x(F) para distintos periodos de retorno
y obtener los cuantiles dividiendo estos valores extremos
de la variable por la media anual muestral.

APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
POR HOSKING Y WALLIS (1993) A LA COMU-
NIDAD AUTONOMA DE GALICIA

El método de andlisis regional del indice de avenida
basado en los L-momentos, ha sido aplicado en este trabajo
a las series de precipitaciones maximas de Galicia. En
total se han seleccionado 16 pluvidometros distribuidos en
las cuatro provincias gallegas, cada uno de ellos con 30
afios de observaciones dentro del periodo 1961-1990.

Los valores de las relaciones de los L-momentos LCv,
LCs y LCk correspondientes a cada una de las estaciones
pluviométricas, asi como la prueba de discordancia D, se
representan en la Tabla 1 de la pagina siguiente.

Como se aprecia en la misma los valores locales de D; son
en todos los casos inferiores a 3, por lo que ninguna de las
estaciones que se analizan se considera como discordante.
Los valores regionales (promedio) de LCs y LCk son
iguales a 0.226 y 0.203 respectivamente.

Las pruebas de heterogeneidad H; se calculd simulando
500 regiones, cada una de ellas con 16 estaciones y series
de 30 afios, al igual que la region original. Los resultados
de la misma se recogen en la Tabla 2.

Puesto que la prueba de heterogeneidad arroja un resul-
tado inferior a 1, la region de estudio se considera acep-
tablemente homogénea.

En la Figura 1 se aprecia el diagrama de las relaciones de
los L-momentos mostrando los valores locales de LCs; y
LCFk; de cada una de las 16 estaciones (simbolos circulares)
asi como el promedio regional de éstos. Como se ve el
promedio regional de éstos es muy cercano a la linea que
representa la funcion Logistica Generalizada (GLO) y en
menor medida a la distribucion General de Valores Extre-
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Pluviémetro P, mm LCv LCs LCk Di
1 Montaos 64,37 0,162 0,255 0,240 0,116
2 Herbon 81,38 0,176 0,318 0,178 0.870
3 Porrifio 93,30 0,148 0,262 0,293 0.983
4 Presaras 67,62 0,177 0,121 0,034 2.728
5 Betanzos 49,95 0,185 0,156 0,202 1.171
6 Puentecesures 84,61 0,169 0,397 0,271 1.020
7 Lourizan 79,22 0,143 0,133 0,138 0.645
8 Observatorio 72,53 0,161 0,323 0,195 0.751
9 Lavacolla 86,80 0,185 0,393 0,280 1.134
10 Corufia 45,20 0,132 0,189 0,153 1.203
11 As Pontes 72,20 0,157 0,146 0,158 0.237
12 Sarria 61,88 0,198 0,296 0,271 1.589
13 Allariz 45,79 0,141 0,153 0,198 0.545
14 San Vicente 59,77 0,163 0,241 0,220 0.022
15 Fonsagrada 66.12 0,135 0,189 0,252 1.147
16 Carballifio 64,62 0,168 0,037 0,163 1.839

Tabla 1. Valores estimados LCv, LCs, LCk y Di, correspondientes a las estaciones pluviométricas

v Hy Oy H

0,00035 | 0.00059 0.00023

-1.05

Tabla 2. Resumen de las pruebas de heterogeneidad H

mos (GEV), estando mas alejado de las distribuciones
Lognormal de tres parametros (LN3), Pearson 3 (P3),
Gumbel (que aparece como un punto ya que su asimetria
y su curtosis son fijas) y Pareto. Se renuncia a impo-
ner funciones de distribucion de mas de tres parametros
(p-e. la distribucion Wakeby, bien ponderada en la lite-
ratura) ya que al no ser las series disponibles muy largas,
se considera que queda en entredicho el principio de par-
quedad estadistica (conocido también como parsimo-
nia —parsimony—).

= GeV =— LogNor 3P
Pearson 3 G Pareto
05+ = Gumbel + Promedio regional
— Logistica
0.4 1 generalizada -
; |
x 0.3 _|
=
021 Hetig
ERCEE e 3=
k . N
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-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
LCs

Figura 1. Diagrama de las relaciones de los L-momentos para
Galicia
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De acuerdo a la prueba de bondad de ajuste Z los resul-
tados obtenidos para las cuatro distribuciones mas cer-
canas a los valores muestrales son los siguientes:

Zoro=0.481, Zoev=-1.429, Zinz=-2.094 y Zr3 =-3.367.

Soélo las dos primeras distribuciones (GLO y GEV) tie-
nen valores inferiores de Z inferiores a 1.64 por lo que
pueden ser seleccionadas como posibles candidatas. A
continuacion se brinda una breve descripcion de las mis-
mas.

Funcion de distribucion GEV

La funcién de distribucion acumulada de la GEV se ex-
presa como:

(10)

1K
k(x——ui| k#0
o

F(x)=-exp —|:j

Donde u, a y k son los parametros de la distribucion. Al
expresar F(x) en forma inversa el cuantil adimensional o
indice de avenida X; se determina como:

Xr=u +(Z—-{1—(—lnF)k} (1)

Los parametros regionales de la funcion de distribucion
GEV se determinan a través de los L-momentos (Hos-
king y Wallis, 1997) de acuerdo con:

u=/11+a[1“~(11:rk)—1] (12)

o= k-2 (13)
T-(1+k)-(1-27%)
—k

r3=&=LCs= M_g (14)
2 (1-27




—_— . - . _k —_— . _k
r =t o110 (3k) 6-(2")
4 -2

Donde I'() representa la funcién gamma

(15)

El parametro de forma £ se estima a partir de la ecuacion 14,
la cual no tiene una solucién explicita, por lo que Hosking et
al. (1985) plantearon la siguiente aproximacion, con una

exactitud de 9x10™ para el intervalo:
k= 7.8590 C+ 2.9554C° (16)
Donde:

_ 24y log(2) (17)

S A+34; log(3)

Funcion de distribucion GLO

La funcion de distribucion acumulada F(x) asi como la de los
cuantiles adimensionles X, se expresan como:

Fx)=1/ (1+ R ) ) (18
xr=u+a- [1-{(I-F)/F}k]/k (19)

Sus pardmetros:
k=-1° (20)
a=4,; sin kr/kw (21)
u=xA—a (1/k — w/sinkrm) (22)

Los resultados de la estimacion de los parametros adi-
mensionales por el método de los L-momentos, asi como los
parametros regionales de las distribuciones GEV y GLO con
sus respectivos cuantiles para diferentes pe-riodos de retorno
en la region de estudio se dan en la Tabla 3.
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ANALISIS DE ROBUSTEZ DE LOS MODELOS
SELECCIONADOS Y COMPARACION CON LOS
MODELOS UTILIZADOS TRADICIONALMENTE

Para que los resultados obtenidos alcancen la mayor utilidad
practica posible y para calibrar su fiabilidad, se ha evaluado la
magnitud de la incertidumbre de los cuantiles estimados. A tal
objeto se ha escogido el método de simulaciones de Monte
Cario. La idea es ver hasta qué punto los 480 datos
disponibles pueden dar resultados dentro de un margen de
confianza suficiente.

Se han realizado 10000 simulaciones de una region con 16
estaciones pluviométricas, cada una de ellas con 30 afios de
observaciones y con los parametros obtenidos. Como
resultado, se ha obtenido para cada cuantil estimado, el valor
promedio de las simulaciones (X), el ses-go, el error medio
cuadratico RMSE y los intervalos de confianza superior e
inferior, correspondientes al 90% (Tabla 4).

Las Figuras 2a y 2b muestran las curvas regionales de
frecuencia del indice de Avenida estimadas para las pre-
cipitaciones maximas de Galicia, conjuntamente con los limites
de los intervalos de confianza del 90%, correspondientes a las
funciones de distribucion GEV y GLO. Cabe destacar que en
estos intervalos no se incluyen las incertidumbres en la estima
de los parametros de las distribuciones, sino la robustez de la
distribucion misma.

Teniendo en cuenta la tendencia generalizada existente en
Galicia a emplear en un ambito local funciones de
distribucion de dos parametros, especialmente la Gumbel tipo
1 (EV1), se ha efectuado una comparacion en-tre el método
de andlisis regional, desarrollado para las funciones de
distribucion GEV y GLO con sus parametros estimados a
partir de los L-momentos y el método de analisis local, basa-

N° N° L-momentos Parametros Distribucién Valores estimados del indice de avenida XT
Est. | Afios A A A3 u o k Xi00 Xso0 Xa0 Xio X4 X233 X,
GEV 16 480 1.000 0.163 0.037 0.855 0.214 -0.908 2.078 1.858  1.585 1.39 1.138 0983 0.935
GLO 16 480 1.000 0.163 0.037 0.94  0.148 -0.229 2.153 1.876 1.566 1365 1.126 0.984 0.940
Tabla 3. Resumen de la curva regional de frecuencias de las precipitaciones mdximas en Galicia
T afios Xi00 Xi00 Sesgo RMSE  LSopy  Llogy, T aiios X1 X100 Sesgo RMSE LSy, Llggo,
100 2.078 | 2.096 0.01813 | 0.0423 | 2.238 1.955 100 2.153 | 2.165 0.0117 | 0.0477 | 2.332 1.997
50 1.858 | 1.874 0.01604 | 0.0321 1.969 1.78 50 1.876 | 1.887 0.0108 | 0.0352 1.994 1.780
20 1.585 | 1.598 0.01317 | 0.0207 | 1.647 1.549 20 1.566 | 1.576 0.0098 | 0.0210 1,627 1.524
10 139 | 14 0.00988 | 0.014 1.427 1.373 10 1.365 | 1.373 0.0081 | 0.0123 1.397 1.349
4 1.138 | 1.143 0.00408 | 0.0099 | 1.159 1.127 4 1.126 | 1.130 0.0045 | 0.0067 1.140 1.121
2.33 0.983 | 0.984 0.00108 | 0.0108 | 1.001 0.967 2.33 0.984 | 0.986 0.0016 | 0.0088 1.000 0.972
2 0.935 | 0.935 0.00043 | 0.0115 | 0.953 0.918 2.00 0.940 | 0.941 0.0007 | 0.0098 | 0.956 0.928
1.33 0.787 | 0.781 0.00583 | 0.0166 | 0.8 0.762 1.33 0.796 | 0.791 0.0052 | 0.0145 | 0.808 0.774
1.05 0.632 | 0.619 0.01305 | 0.0312 | 0.642 0.596 1.05 0.622 | 0.607 0.0153 | 0.0599 | 0.627 0.587

Tabla 4. Resultados de las simulaciones de las curvas regionales de frecuencia correspondientes a las distribuciones GEV (izquierda) y

GLO (derecha) respectivamente
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Variable reducida Yt = Ln [-Ln(1-1/T)]

Figura 2a. Curva regional del indice de avenida en Galicia,
con los intervalos de confianza del 90 %
correspondiente a la funcion de distribucion GEV

do en la funcién de distribucion EV1 con pardmetros
estimados a partir del método de maxima verosimili-
tud (MV). Como medida de comparacién se ha toma-
do el cuantil de las precipitaciones maximas correspon-
diente a un periodo de retorno de 100 afios. Los resulta-
dos se muestran en la Tabla 5.

Los cuantiles correspondientes al periodo de retorno de
100 afios estimados a partir de la funcion de distribucion
EV1, son inferiores a los estimados mediante el analisis
regional mediante las distribuciones GEV y GLO. El
ajuste de la distribucion EV1 empleando datos locales
exclusivamente, infravalora como promedio en un 11%
los cuantiles estimados respecto a la GEV regional y un
14% con relacion a la GLO regional. Esta situacion se ve
confirmada en la Figura 1, donde se observa como la
media regional de los valores LCs y LCk se aparta
sensiblemente del punto teérico que representa a la
distribucion EV1.

Resultados muy similares fueron obtenidos por Saénz de
Ormijana et. al, (1981), donde las diferencias entre las

2.500 — : =

Limite superior 90% =
Limite inferior 90% -
1.500 1 = |

2.000 1

1.000

b
0.000 +— —
-2.000 -1.000 -0.000

Variable reducida Yt = Ln [-Ln(1-1/T)]

|
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Figura 2b. Curva regional del indice de avenida en Galicia,
con los intervalos de confianza del 90 %
correspondiente a la funcion de distribucion GLO

funciones EVI/Local y GEV/Regional en la estimacion del
cuantil de las precipitaciones maximas para el periodo de
retorno de 1000 afios, de las provincias de Jaén,
Cordoba, Granada y Malaga, son del orden del -12,30 y 33%
respectivamente.

ESTIMACION DE LAS PRECIPITACIONES MAXI-
MAS EN AUSENCIA DE DATOS LOCALES

En puntos o zonas donde no se dispone de informacion
local como para poder determinar el L-momento de primer
orden A; (valor promedio de la serie), éste puede ser
estimado a partir de un mapa de precipitaciones maximas
promedio. A tal efecto, puede ser util el mapa elaborado
para toda Espafia por Ferrer y Ardiles, (1994) publicado
por el Ministerio de Fomento (1995).

La precipitacion maxima para un periodo de retorno
determinado en cualquier punto de Galicia se estima, una
vez obtenido el valor promedio de la precipitacion
maxima en el punto de interés, multiplicando éste por el
correspondiente valor del indice de avenida X, (Figuras

Pluviometro Gumbel (MV) GEV (L-Ms) Dif. (mm) % GLO (L-Ms) Dif. (mm) %
1 Montaos 117.3 133.8 -16.5 -12.31 138.6 213 -15.37
2 Herbon 148,7 169.1 -20.4 -12.07 1752 -26.5 -15.13
3 Porrifio 165,1 193.9 -28.8 -14.84 200.9 -35.8 -17.81
4 Presaras 133,1 140.5 -7.7 -5.28 145.6 -12.5 -8.58
5 Betanzos 103,2 103.8 -0.6 -0.58 107.5 4.3 -4.04
6 Puentecesures 147,2 175.8 28.6 -16.28 182.2 -35.0 -19.2
7 Lourizan 140,8 164.6 -23.8 -14.47 170.6 -29.8 -17.45
8 Observatorio 126,8 150.7 -23.9 -15.87 156.2 -29.4 -18.8
9 Lavaeolla 159,1 180.4 213 -11.79 186.9 -27.8 -14.87
10 Coruiia 76,9 93.9 -17.0 -18.13 97.3 -20.4 -20.98
11 As Pontes 135.4 150 -14.6 -9.75 1554 -20.0 -12.9
12 Sarria 122,1 128.6 -6.5 -5.04 1332 -11.1 -8.35
13 Allariz 83,6 952 -11.6 -12.14 98.6 -15.0 -15.2
14 San Vicente 109,2 124.2 -15.0 -12.08 128.7 -19.5 -15.14
15 Fonsagrada 114,1 1374 233 -16.96 1424 -28.3 -19.85
16 Carballino 135,1 1343 0.8 0.62 139.1 -4.0 -2.89

Tabla 5. Comparacion de las precipitaciones mdximas correspondientes al periodo de retorno de 100 afios, determinadas por

diferentes métodos
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2a y 2b). Obviamente, la precision obtenida a partir de
esta estimacion esta sujeta a la de la referencia citada
ademas de a la del presente estudio.

CONCLUSIONES

La aplicacion del analisis regional de frecuencia de las
precipitaciones maximas en Galicia, con el empleo del
método del indice de Avenida basado en los L-
momentos, permite extraer las siguientes conclusiones:

e La utilizacion de 16 pluviometros, cada uno de ellos
con 30 afios de observaciones, distribuidos en toda la
geografia gallega, ha servido para identificar a Galicia
como una zona “aceptablemente homogénea”. En el
analisis primario de la informaciéon disponible ningu-
no de los pluvidometros analizados resulté discordante
respecto al grupo que conforma la region.

e Entre el total de distribuciones candidatas analizadas,
solo dos de ellas arrojan un buen ajuste: la Generaliza-
da Logistica (GLO) y la General de Valores Extremos
(GEV). De acuerdo con el diagrama de las relaciones
de los L-momentos y la bondad de ajuste empleada, la
GLO parece ser la de mejor ajuste de estas dos distri-
buciones. No obstante, el analisis de robustez efectua-
do mediante la generacion de un elevado numero de
muestras aleatorias por el método de Monte Cario ha
demostrado, que tanto en el sesgo como en el error
medio cuadratico de ambos modelos no se aprecian
diferencias significativas. En el caso de la distribucion
GLO se observa un sesgo ligeramente inferior al ob-
servado en la GEV, mientras que el error medio cua-
dratico de esta ultima es ligeramente inferior al
observado en la GLO.

o El ajuste de funciones de distribucion de dos parame-
tros, como es el caso de la Gumbel (EV1), empleando
exclusivamente datos locales, traec como resultado que
se infravaloren los valores de los cuantiles de las pre-
cipitaciones extremas como promedio, entre un 11 %
y14% con relacion a los modelos de distribucion regio-
nales GEV y GLO respectivamente. Resultados simi-
lares fueron obtenidos por Saénz de Ormijana et al.
(1991).

¢ El método analisis regional basado en el uso conjunto
de datos regionales y locales puede ser una herramien-
ta util en la estimacion de los cuantiles de las precipi-
taciones maximas. Asimismo, se recomienda para su
aplicacion en ausencia de datos locales, aunque la pre-
cision sera menor.

LISTA DE SIMBOLOS
D;: Estadistico de discordancia

EV1: Distribucion de Extremos Tipo 1 (Gum-
bel)

F(x):  Funcioén de distribucion acumulada
GEV: Distribucion Generalizada de Valores Extremos
GLO: Distribucion Logistica Generalizada

H;:. Estadistico de heterogeneidad

ANALISIS DE PRECIPITACIONES EN GALICIA

L: Longitud de la serie global de datos
LCvo r: L-coeficiente de variacion
LCs o153 L-coeficiente de asimetria

LCko 74 L-curtosis

My Momentos ponderados probabilisticamente
N Longitud de una serie de datos
P Cuantil de la precipitacion maxima asociado

a un periodo de retorno T

P: Precipitacion media maxima

X Variable aleatoria (precipitacion)

Xy Cuantil adimensional asociado a un periodo
de retorno T, llamado también indice de
avenida

Z: Estadistico de ajuste de una distribucion

Ail L-momentos

1 Es el LCv de la estacion i

~

Promedio del LCv correspondiente a las
estaciones de la region.

7Pt Valor tedrico de LCk de la distribucion

seleccionada (DIST), que es obtenido di-

rectamente de los diagramas LCk -LCs

DIST: Puede ser la distribucion GEV, GLO, P3,
ete.

iy Promedio regional de LCk determinado por
los datos de las estaciones que con forman la
region

Sy Sesgo del promedio regional de #,

o4 Desviacion estandar de ¢,

a, u, k: Parametros de posicion, escala y forma de
las funciones de distribucion GEV y GLO
respectivamente
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