Resum

En I'altima decada, un tema que s'ha col*locat en I'avantguarda de la Hidrologia és la necessitat
de no continuar assumint la hipotesi de l'estacionaritat en l'estudi de les components del cicle
hidrologic. Aixo davant les evidéncies en la intensificacié de les activitats humanes, els
forcaments de la variabilitat climatica natural 1 el canvi climatic. De fet, en la comunitat
cientifica hi ha consens quant al fet que la hipotesi de l'estacionaritat en el cicle hidrologic es
troba compromesa. Aix{, davant el colslapse d'aquesta hipotesi, que ha sigut la pedra angular en
I'analisi de freqiiencia de les crescudes, diversos investigadors s'han pronunciat en el sentit de la
necessitat urgent de proposar idees 1 metodes alternatius adequats per a enfrontar la tasca del
disseny hidrologic en un context de canvis d'origen climatic i antropogénic. Es per aixd —
davant el canvi de paradigma de no continuar assumint un mén estacionari— que aquest treball
té com a objectiu tractar de contribuir a l'estudi de I'analisi de freqiiéncia de les crescudes sota
condicions de no-estacionaritat. Amb aquesta finalitat, hem fet intervenir els efectes de la
variabilitat climatica i de canvis induits per l'home a través dels embassaments. El nostre
interés s'enfoca particularment en l'aplicacié als régims de crescudes en rius de l'Espanya
peninsular.

L'estudi comenga amb una revisié bibliografica de dos temes: la influéncia dels fenomens de
macroescala en les variables hidrologiques i l'estat actual de l'analisi de freqiiencia de les
crescudes. Posteriorment, es presenta la descripcié de la zona d'estudi 1 una analisi exploratoria
de la informacio, on s'identifiquen els tipus de régims de crescudes dominants en les estacions
d'aforament de l'estudi 1 s'introdueix un index d'embassament proposat per a identificar
I'impacte dels embassaments en aquells llocs amb el régim alterat. L'analisi va mostrar
I'important pes que exerceixen les precipitacions hivernals en els regims de crescudes en un
important percentatge de les estacions d'aforament, que ens permeten albirar el potencial dels
patrons de variabilitat de baixa freqiiencia (que estan associats a aquestes precipitacions) com a
covariables en el modelatge estadistic de les crescudes.

En la segona part d'aquesta tesi, es comprova la hipotesi de l'estacionaritat en els régims de
crescudes a diferents escales de temps a través de diversos test estadistics. Es va observar que
les séries temporals de crescudes presenten importants desviacions del suposit d'estacionaritat.
Aix{ mateix, en aquesta analisi es va identificar I'important paper que els patrons de variabilitat
de baixa freqiiéncia 1 els embassaments juguen per a explicar els canvis observats en els
moments estadistics de les séries de crescudes (mitjana i variancia).

En la tercera part, s'estudia la teleconnexié entre el regim de crescudes i els patrons de
variabilitat de baixa freqiiéncia, des de dos enfocaments: analisi de correlacié 1 analisi d’ondeta.
Els resultats obtinguts van mostrar que la variabilitat interanual dels regims de crescudes a
I'Espanya peninsular esta fortament influenciada pels patrons de baixa freqiiencia de 1'AO, la
NAO i1 la MO, mentre que una menor influéncia és la que es va observar en els resultats
obtinguts amb la WeMO la qual va exhibir exercir una certa influéncia, fonamentalment amb
estacions d'aforament en la capgalera de la confederaci6 de I'Ebre i la regié nord. En I'ambit de
les freqiiéncies es va poder corroborar també que les variacions climatiques modulen de manera
significativa l'evolucié de les fluctuacions en els regims de crescudes, sent en perfodes
interanuals en els quals es distingeix que les séries covarien en la mateixa freqiiéncia en el
temps. L'anterior va demostrar que la intensitat de les fluctuacions en els régims de crescudes
pot explicar-se pels canvis en els patrons de variabilitat. Quant a l'extensié espacial en la
influéncia dels patrons de baixa freqiiéncia, va ser evident que la sensibilitat en la resposta dels
rius va presentar una alta variabilitat en l'espai, la qual cosa reflecteix els efectes de la complexa



orografia 1 les caracteristiques morfologiques de cada conca. Es va observar també que 1'efecte
pertorbador dels embassaments dificulta poder establir una relacié entre el clima i les crescudes,
com es va poder observar en aquells llocs que experimenten un alt grau de regulacié. En
general, la major influéncia dels patrons de baixa freqiiéncia en els régims de crescudes es va
identificar en les regions central 1 nord, disminuit esta cap a la regié Mediterrania. Pel que fa a
I'avaluacié de la influéncia del fenomen ENSO en els regims de crescudes a 1'Espanya
peninsular, els nostres resultats no permeten establir-hi una influéncia significativa, no obstant
aixo, es pot identificar que la influencia estaria vinculada a la intensitat dels esdeveniments.

El modelatge del régim de crescudes sota condicions de no-estacionaritat va ser abordat a partir
de les séries temporals de cabals maxims mitjans diaris anuals 1 de cabals maxims mitjans diaris
per damunt d'un llindar en 20 casos d'estudi. Els models implementats van ser basicament de
dos tipus: models amb incorporacié de tendéncies temporals i models amb incorporacié de
covariables externes (en el nostre cas, els indexs de les variables macroclimatiques i I'index
d'embassament). La implementacié dels models amb incorporacié de tendencies temporals en el
modelatge de les crescudes anuals, va exhibir la clara preséncia de la no-estacionaritat en els
régims de crescudes a 'Espanya peninsular. D'altra banda, en el modelatge dels esdeveniments
de crescudes per damunt d'un llindar es va observar que la taxa d'ocurrencia dels esdeveniments
constitueix un procés no homogeni de Poisson, que mostra que la taxa d'ocurréncia presenta
una forta dependéncia del temps. Les aproximacions de models no estacionaris amb la
incorporacié de forcaments externs com a covariables explicatives, van revelar la factibilitat
dels indexs de les variables macroclimatiques 1 l'index d'embassament en l'adequada
caracteritzacié de les no estacionaries en el modelatge dels régims de les crescudes anuals, aix{
com de la taxa d'ocurréncia de les crescudes per damunt d'un llindar. A més, va resultar evident
la millora en la descripcié més adequada de la variabilitat interanual del régim de crescudes
amb la incorporacié de covariables externes, respecte dels resultats amb la incorporaci6é de
tendéncies temporals. Un punt a destacar és 1'is dels splines ciibics, on la incorporacié de
termes de suavitzacié ens va permetre modelitzar les no-linealitats en la dependéncia dels
parametres de les distribucions parametriques respecte de les covariables; no obstant aixo, és
important observar que aquests models que van proporcionar un millor ajust i flexibilitat van
tendir a sobreparametritzar-se 1 sén altament sensibles als canvis en l'evolucié de les variables
de prediccié.

Els resultats de l'analisi de freqiiéncies amb els models sota condicions no estacionaries van
mostrar que per a les crescudes maximes anuals amb una probabilitat anual d'excedéncia de
0,01 (corresponent al quantil per a un periode de retorn de 100 anys sota condicions
estacionaries), les variacions que s'obtenen sén dramatiques, es presenten amplis periodes en
que els valors del quantil de crescuda sé6n superiors als calculats sota condicions estacionaries.
Aquests resultats en la practica hidrologica tenen efectes de gran importancia, ja que posen en
evidéncia que les simplificacions que hem estat assumint en l'estudi de la freqiiencia de les
crescudes ens poden portar a assumir un risc major de l'establit en el disseny d'obres
hidrauliques. La qual cosa, sens dubte, ens porta a plantejar la necessitat d'emprar més
arduament models alternatius a l'analisi de freqiiéncies classic, que ens permeten assumir la
dinamica de la naturalesa. Finalment, és important esmentar que assumir un mén no estacionari
suposa una redefinicié dels conceptes de perfode de retorn i risc, que en modelatge estacionari
tenen sentit, pero que en modelatge no estacionari —on la probabilitat canvia any rere any—
perden sentit.
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