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Estimacion de precipitaciones maximas mediante
el método regional del indice de avenida

Por F. SAENZ DE ORMIJANA, F. J. HIDALGO CASTRO, A. SANTA PEREZ
Agroman, ECSA-Cotas Internacional, S.A.

La dutrzbuczon de Gumbel, a]uftada‘a la serie de miximos
anualex en cada estacion pluviométrica individualmente, constituye ‘
rocedimiento habitual para estimar precipitaciones mdximas en .

b en nuestro pais. Para precipitaciones miximas de elevado
perzodo de retorno, este método es en general poco fiable debido a
la brevedad de las series bistéricas disponibles. En estos casos, el
método regional del indice de avenida constituye una alternativa |
ventajosa. Este método se basa en un modelo estadistico regional ' ‘
que supone que los mdximos anuales en una regién -que com- |
prende varias estaciones- siguen la misma distribucién excepto por
un factor de escala, distinto para cada estacion. Al trabajar con un |
grupo de estaciones simultineamente, los errores de estimacion
son menores que en el métode tradicional. El método, comiin-
mente utilizado con datos foronomzcox se aplica en este articulo al
estudio de precipitaciones maximas en diversas regiones espariolas.

" Los resultados se contrastan con los obtenidos por la metodologia |
tradicional, y se sugieren métodos para comprobar la hipétesis de '
bomogenezdad regional.

\

S6lo un enfoque regional puede permitir tratar el problema de
la superposicion de dos poblaciones distintas en el conjunto de las
lUnvias, problema evidente en el litoral mediterraneo espafiol, por
ejemplo Estas dos poblaciones estin causadas por mecanismos de
precipitacion distintos: luvias frontales, por un lado, y una combi-
‘nacion de factores orogrificos con fendmenos convectivos muy
intensos, por otro. La menor frecuencia del segundo tipp de prec:-
pitacion hace que sélo utilizando un enfoque regional sea posible
reunir bases de datos que contengan suficientes sucesos de este
segundo tipo.

SERIE DE MAXIMOS ANUALES

INTRODUCCION

La estimaciéon de precipitaciones y caudales o
extremos es un problema que ha originado mul- ESTACION PLUVIOMETRICA :
titud de articulos, conferencias y debates, sin que : I | I l
hasta la fecha pueda decirse que exista un método , :
o formulacién ampliamente aceptado como el —~
procedimiento éptimo. Los métodos tradiciona- ‘
les al uso trabajan con la serie de méximos anua-
les registrados en una estacién (pluviométrica o
forondémica), a la que se ajusta una distribucién
estadistica para, a continuacién, calcular los cuan- }

tiles(10 deseados tal como se muestra esque- /

DISTRIBUCION DE LOS MAXIMOS

(1) Elcuantil de penodo de retorno T afios es el cau- T —
dal o la precnpltaaon que es excedido por término medio ' ‘
una vez cada T afios; la probabilidad de no excedencia de Figura 1. El método tradicional de estimaci6én de preci-
este valor es por tanto (1-1/T). , pitaciones maximas en una estacién pluviométrica,
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maticamente en la Figura 1. Se trata, por tanto,
de métodos univariados ya que trabajan con una
inica serie de maximos anuales.

Dos son los principales obstaculos con que
habitualmente nos encontramos ante un estudio
de precipitaciones maximas: por un lado, la difi-
cultad de determinar el tipo y los pardmetros de
la distribucidn tedrica que se ajuste a una serie de
registros sistematicos de caudales o precipitacio-
nes; por otro lado, la necesidad de evaluar unos
cuantiles para periodps de retorno muy superio-
res a la longitud de la serie de observaciones dis-
ponibles habitualmente, lo que hace que los cuan-
tiles estimados varien considerablemente con el
tipo de distribucion supuesta. Esto es debido a
que, para grandes periodos de retorno, los cuanti-
les obtenidos son muy sensibles a la forma de la
cola superior de la distribucidn, sobre la cual no
existe ningin conocimiento empirico debido a la
pequefia longitud de las series disponibles.

Por ejemplo, la Figura 2 muestra, en papel
probabilistico tipo Gumbel, la relacién entre
periodo de retorno y precipitacién en 24 h para
una estacién perteneciente a la provincia de Gra-
nada. Las dos curvas mostradas corresponden a
dos distribuciones tedricas ajustadas a la serie
historica. Estas dos distribuciones son la distribu-
ciébn de Gumbel, y la distribucién General de
Valores Extremos (GEV), una distribucién tripa-
ramétrica de la que Gumbel es un caso particular
(Fisher y Tippett, 1.928). Es notable que la pre-
cipitacién obtenida para un periodo de retorno
T = 500 afios con ambas distribuciones difiere
por un factor mayor de 2. Sin embargo, cualquier

— AJUSTE GEV
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Figura 2. Para periodos de retorno altos, los cuantiles
estimados varian grandemente con la distribucién adop-
tada.
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evidencia en favor de una u otra distribucion se
termina en el méaximo histérico; el que la curva
se ajuste bien en el tramo donde existen observa-
ciones (es decir, para periodos de retorno medios-
bajos) no garantiza que lo mismo suceda para
valores altos del periodo de retorno T. A este
respecto, cabe afiadir que la realidad es infinita-
mente mas compleja que cualquier modelo pro-
babilistico que se pueda postular; por ello el
objetivo prioritario de la investigacién en preci-
pitaciones extremas no ha de ser el descubrir
cuil es la distribucién correcta, ni mucho menos
cual es la que mejor se ajusta a la serie de maxi-
mos anuales en la zona de periodos de retorno
medios-bajos ya que, como hemos visto, la bon-
dad de ajuste para periodos medios-bajos no
garantiza que lo mismo suceda para periodos de
retorno muy altos sobre los que, en general, no
existe evidencia empirica en la serie de maximos
anuales. Por tanto, es preferible utilizar un mé-
todo que sea robusto(2), es decir, que arroje
resultados razonables ain cuando la distribucion
teorica elegida sea incorrecta. Esto implica utilizar
distribuciones flexibles, con tres o mas parame-
tros, para evitar una forma rigida de las colas de
la distribucién —como sucede con las distribu-
ciones biparamétricas como Gumbel— lo que
puede dar lugar a errores importantes si la dis-
tribucién elegida no se ajusta bien a los datos en
el tramo superior.

A continuacién se expone el método regional
del indice de avenida. Este método fue desarro-
llado en principio para ser aplicado a datos foro-
némicos, pero se ha enfocado en este trabajo a
obtener las precipitaciones maximas en 24 horas
a partir de registros pluviométricos, mucho mds
extendidos y frecuentes en nuestro pais. Las pre-
cipitaciones méximas en 24 horas podrian utili-
zarse posteriormente para calcular hidrogramas
de avenida, aplicando un modelo de transforma-
cién precipitacidn-escorrentia.

ANTECEDENTES

La motivacién subyacente a los métodos re-
gionales es la siguiente. Supongamos el caso —
frecuente en determinadas zonas del Levante
espafiol, por ejemplo— de contar con una esta-
cibén pluviométrica con registros que se extien-

(2) Un método estadistico se califica de robusto cuando
sus resultados son relativamente insensibles al tipo de dis-
tribucién tedrica supuesta. ‘
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den a lo largo de 20 6 30 afios, y en la que para
un afio determinado, y s6lo para dicho afio, se da
una precipitacidon maxima en 24 horas extrema-
damente alta, digamos 300 mm. Se plantea
entonces la siguiente pregunta fundamental: este
valor tan alto, ¢corresponde a un periodo de
retorno alto, que por casualidad se ha presentado
durante la serie de afios registrada, o por el con-
trario, corresponde a un periodo de retorno
menor, pero la longitud de la serie no es lo sufi-
cientemente larga como para haberlo observado
mas veces? No es posible contestar esta pregunta
basandome en los datos de la estacién conside-
rada exclusivamente; lo que el sentido comin
aconseja es examinar qué ha ocurrido en las esta-
ciones préximas, y comprobar de este modo si
precipitaciones de aniloga importancia se han
presentado mas veces en la zona.

El método regional del indice de avenida se
basa igualmente en el uso simultaneo de datos
procedentes de un nimero de estaciones proxi-
" mas que puedan considerarse homogéneas (el
sentido exacto de este término se vera mas ade-
lante), de forma que los datos distribuidos en el
espacio sustituyan en cierto modo a los datos dis-
tribuidos en el tiempo —que son limitados—. El
método del indice dé avenida fue desarrollado

por el US.GS. (Dalrymple, 1.960), habiendo- -
conocido diversas variantes (Kuczera, "1.982).

Actualmente las ventajas del método frente a los
procedimientos tradicionales estin abundante-
mente documentadas (Greis y Wood, 1.981;
Hosking, 1.986; U.S. National Research Council,
1.988; Potter y Lettenmaier, 1.990). Esencial-
mente, el método del indice de avenida supone
que los méaximos anuales (de precipitacién o cau-
dal) en un conjunto de estaciones (una “regién”)
poseen distribuciones idénticas, excepto por un
factor de escala. Es decir, se supone que el
méximo anual en la estacién k-ésima de la regién
puede expresarse como

X, =7 ¢))

donde el factor de escala f4, es una constante
particular de la estacién, y el indice de avenida n
es una variable aleatoria adimensional idéntica
para toda la region. En la prictica, este enfoque
regional equivale a una prolongacion artificial de
las series pluviométricas para compensar de este
modo las cortas series disponibles en cada esta-
ci6én individual, que no permiten estimar con una
garantia elevada valores extremos de periodo de
retorno grande. Si las series de maximos anuales
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en cada estaciéon son estadisticamente indepen-
dientes entre si, puede probarse que el método
del indice de avenida equivale a constituir una
serie cuya longitud seria la sume de las de las
series individuales; en caso de que fuesen total-
mente dependientes, la serie regional seria en
cambio equivalente a cualquiera de las series
individuales, sin ganancia de informacién res-
pecto a las mismas (U.S. National Research
Council, 1.988). En general, la correlacién entre
precipitaciones maximas anuales en 24 horas en
estaciones diferentes es baja; aunque puede llegar
a ser mucho mayor entre determinadas estacio-
nes, por ejemplo si éstas se hallan sumamente
préximas, la correlacidon regional media suele
estar entre 0.2 y 0.4. Para cifras de este orden,
los resultados obtenidos por el método del indice
de avenida se ven poco afectados.por la correla-
cidon entre estaciones (U.S. National Research
Council, 1.988), por lo que el método del indice
de avenida efectivamente supone un aumento
considerable de la informacién disponible.

Para el ajuste del modelo regional, las mas
recientes versiones del método del indice de
avenida se han decantado por el método basado
en los Momentos Ponderados en Probabilidad
(Probability Weighted Moments, o PWMs, en
la literatura anglosajona), mientras que .en el
método tradicional univariado la distribucién

_se ajusta normalmente” por el método de los

momentos, o por el método de maxima vero-
similitud. El método de maxima verosimilitud
se considera el preferible, por sus favorables
propiedades tedricas. Por un lado, los cuantiles
estimados por el método de maxima verosimi-
litud son consistentes; es decir, convergen a su
verdadero valor al aumentar la longitud de la
serie historica, con lo que se eliminan errores
sisteméticos. Por otro lado, son asintética-
mente eficientes; es decir, al aumentar la longi-
tud de la serie histérica, la varianza del estima-
dor se aproxima al minimo tedricamente
posible entre todos los métodos de esti-
macién (3). Sin embargo, estas propiedades de
los estimadores de maxima verosimilitud sélo
se cumplen para series histéricas de gran longi-
tud, que no se encuentran normalmente. En
particular, se ha comprobado que para estimar

(3) La varianza de estimacién mide la diferencia entre
cuantiles estimados a partir de hipotéticas series histéricas
distintas en la misma ‘estacién. A menor varianza, los
resultados son mds fiables porque dependen en menor
medida de los valores concretos de la serie histérica.
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cuantiles de periodo de retorno mayor de 100
afios, a partir de series histéricas de menos de
100 afios, el método basado en los PWMs
(Momentos ponderados en probabilidad) es
superior al método de maxima verosimilitud
—en términos de consistencia y eficiencia— al
menos para la distribucion GEV (Hosking et
al, 1.985; Hosking y Wallis, 1.987).

Entre otras, las ventajas de este método de
estimacion frente a los métodos de los momen-
tos tradicionales o de maxima verosimilitud
son su menor sensibilidad a la ocurrencia de
“outliers”, o valores aislados muy altos en la serie
de mdaximos anuales, asi como su caracter inses-
gado (4). Ademads, los PWMs son combinaciones
lineales de los valores observados (no encierran
potencias de las observaciones como los
momentos tradicionales) y por tanto sus pro-
piedades teéricas son mucho mas faciles de
determinar que para los momentos tradiciona-
les. A partir de los PWMs se calculan los L-
momentos, que son un instrumento alternativo
a los momentos tradicionales para describir las
caracteristicas de una distribucién y en particu-
lar las medidas de variacién, asimetria y curto-
sis (Hosking, 1.986).

En cuanto al tipo de distribucion tedrica postu-
lada para el modelo regional, puede ser cual-
quiera de las utilizadas tradicionalmente (Green-
wood et al., 1979). Entre las mas recomendables
estd la triparamétrica Distribucion General de
Valores Extremos (General Extreme Value, o
GEV en la literatura anglosajona), de la que
Gumbel es un caso particular. Esta distribucién
tiene como ventajas principales el que posee
cierto fundamento conceptual, ya que se basa en
la teoria de valores extremos (Fisher y Tippett,
1928; Leadbetter et al., 1983) y que por ser tripa-
ramétrica presenta gran flexibilidad.

. Todo ello conduce a una metodologia que ha
demostrado ser mas robusta que la tradicional y
que se describe en las piginas que siguen, pres-
tando especial atencién al problema de como
definir aquellas estaciones que deben incluirse en
el andlisis regional. Asimismo, s presentan unos
ejemplos de aplicaciéon reales, para los que se

(4) Un estimador se dice smsesgado cuando la media
del estimador coincide con el pardmetro poblacional que
estima, independientemente de la longitud de la serie his-
torica utilizada. Se trata, evidentemente, de una propiedad
muy interesante, que los estimadores de maxima verosimi-
litud sélo cumplen cuando la longitud de la serie tiende a
infinito.
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comparan los resultados obtenidos utilizando el
método regional del indice de avenida (con la
distribucion GEV) con los resultados de un cil-
culo convencional utilizando la distribucién de
Gumbel, ajustada por el método de maxima
verosimilitud.

METODOLOGIA

Esencialmente, el método regional del indice
de avenida consiste en lo siguiente:

1) Se comienza por seleccionar un numero
de estaciones en la zona en estudio, —a este con-
junto de estaciones se le denomina regién. Para
cada estacién incluida en la regién, se confec-
ciona la serie histérica de maximas precipitacio-
nes anuales X. Un primer enfoque seria dividir
cada serie por su media, y reunir todas las series
adimensionales en una tnica serie mucho mas
larga, de la que se obtendria la distribuciéon del
indice de avenida. Esto tiene el inconveniente de
que es dificil controlar la contribucién de cada
estacidn, por lo que la prictica habitual es esti-
mar, para cada estacién de la regidén indepen-
dientemente, los llamados L-Momentos, defini-
dos como

A, = E[X]
A, = (1/2) E[X,, - X,J] (2)
A = (1/3) E[Xy; - 2X,, + X »

b
-
|

= (1/4) E[Xy - 3Xs4 + 3%, - X0

donde el operador E designa a la media o espe-
ranza, y X.. es el r-ésimo estadistico ordenado de
una serie de n afios— es decir, si se ordenaran
los datos de la serie de maximos anuales de
menor a mayor, X,. corresponderia a la r-ésima
observacion. Por ejemplo, X... es el valor maximo
de la serie. De las anteriores expresiones es evi-
dente que 1, es una medida de dispersion de la
distribucién respecto al valor central "A,, Xy es
una medida de asimetria, y A, es una medida de
apuntamiento de la distribucidn. Los L-Momen-
tos, por tanto, describen la forma de una distri-
bucién, en forma similar a los momentos tradi-
cionales E[(X-n)" ].

Los L-Momentos pueden estimarse de distin-
tas maneras: una posibilidad es utilizar directa-
mente los estimadores naturales- de los L-
momentos A, dados; —en cada estacibn— por
(Hosking, 1986).
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£,=n' 3 x

i

2,= (1/2) ()" 2% (x, - Xin)

i>j

(x, ordenados o no)

&)

&= (1/3) ()" ZE2E (X - Ky + X)),

i>j>k

b= (14) () SITE (k- I 4380 )

i>j>k>1

Otra posibilidad es estimar los L-Momentos
indirectamente a partir de los Momentos Ponde-
rados en Probabilidad (PWMs) en cada estacidn,
definidos como (Greenwood et al., 1979).

B,= EXF(X)'] , r=012, .. (4)

mientras que el momento tradicional respecto al
origen de orden r se define como '

m=E[X'] , r=012 .. (5)

Notese que, para r = 0, B; es la media de la
poblacién.

A continuacion se calculan los L-momentos, en
funcién de los PWMs —Ila relacién entre ambos
puede encontrarse en Hosking (1986); por
ejemplo, Al =,

Debido a la presencia en la Ecuacién (4) de la
funcién de distribucién F(X) (préxima a la uni-

dad para valores altos de X, y proxima a cero .

para valores bajos de X), los PWMs, y los L-
momentos, conceden mayor importancia-a las
observaciones mayores de la serie de maximos
anuales, mientras que las observaciones menores

de la serie contribuyen poco al valor de B.. Por.

~ello, los PWMs resultan muy interesantes desde
el punto de vista hidrolégico, puesto que a
menudo las lluvias maximas mas extremas son
-debidas a mecanismos meteoroldgicos distintos

de los que producen las lluvias méximas menores—

efecto evidente en regiones como el Levante
espaifiol, donde las mayores intensidades de pre-

cipitacién suelen corresponder a fenémenos de

tipo convectivo-orografico, siendo menos impor-
tantes los de tipo frontal. El método de los
PWMs tiene en cuenta esto en forma implicita,
al dar mas peso a los valores altos. Sin embargo,
como el exponente de la variable X en la Ecua-
cién (4) es siempre igual a la unidad, los momen-
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tos ponderados en probabilidad no son tan sen-
sibles a la presencia de “outliers”, o valores.
extempordneos en la serie,como los momentos
tggdicionales E[(x-u)], para los -que la contribu-
cion de una observacién muy alejada de la media
se ve amplificada grandemente al elevarla a la 3.2
0 4.2 potencia.

Para permitir la comparacién entre estaciones,
al igual que se hace con los momentos tradiciona-
les, es costumbre dividir los L-momentos esti-
mados por dlgin momento significativo para
hacerlos adimensionales. Como coeficiente de
variacion, segin los L-momentos, se emplea

.= A/ 0<r <1 (6)

definiéndose los coeficientes de asimetria y apun-
tamiento o curtosis segun los L-momentos como

7= M/, -
= AN,

7, ¥ 7, -estan comprendidos entre -1 y 1, y
como veremos, pueden utilizarse, junto con T
para decidir la inclusién o no de cada estacién en
la region en estudio.

2) Una vez que se han calculado los L-
momentos para cada una de las estaciones perte-
necientes a la region en estudio, se normalizan
éstos dividiendo los L-momentos en cada esta-
cion por el L-momento de orden uno (la media),
con objeto de eliminar la influencia de la media,
que es distinta para cada estacion.

3) Se estiman los L-momentos ) .* de la dis-
tribucién regional del indice de avenida como la

.media, ponderada segin la longitud de la serie

disponible en cada estaci6én, de los L-momentos
normalizados de orden dos y tres para cada una
las estaciones. Por tanto

AR =Zn, (A /AN/CEn) ,r=23 (8
"

donde ny es la longitud de la serie en cada esta-
cién k, y A* designa el L-momento de orden r en
la estacién k-ésima. De este modo, las series mas
largas contribuyen en mayor medida que las cor-
tas, lo que resulta 16gico. No obstante, el método
puede dar problemas cuando las series presentan
grandes diferencias de longitud entre si (Stedin- -
ger, 1989). Por tratarse de la distribucién adi-
mensional del indice de avenida A® = 1.

4) Se calculan los pardmetros de la distribu-
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ci6én regional del indice de avemda en funcién de
los L-Momentos regionales A . En este caso uti-
lizamos la distribucién general de valores extre-
mos (GEV), que viene dada por la expresion
(Fisher y Tippett, 1928)

F(x) = exp{-[1 - k (x - €) / o]} )

donde € es un pardmetro de situacién, @ un
parametro de escala y k un pardmetro de forma
de la distribucién. Para k < 0, la distribucién
presenta una cota inferior, y para k > 0, una cota
superior. Para k = 0, la distribucién GEV se reduce
a la de Gumbel, dada por (Fisher y Tippett,
1928)

F(x) = exp{-exp[-(x - €) / al} (10)

Los parametros de la distribucion regional GEV
se pueden calcular ficilmente en funcién de los
L-momentos, utilizando las expresiones debidas
a Hosking et al. (1985)

k = 7,8590c + 2,9554¢’
@ = kA, / T(A+k)(1-29)] (11)
e=)\+al(1+k)-1] /k

donde ¢ = 2 %, / (A + 33) -In(2) / In(3), y T(")
indica la funcién gamma,

I(s) = [ e*- % - dx (12)

5) El indice de avenida de periodo de retorno
T viene dado, despejando en la expresién de
F(x), por:

"(T)=e+afl-(nF)/k (13)

donde F=1-1/T.La precxpltacxon de periodo
de retorno T afios en la estacién k-ésima puede
calcularse como

X(T) = 1" n(T) (14)

donde A es la media de la serie de méximos en
la estacion k-ésima.

6) Por dltimo, se obtiene la precipitacion
méaxima media en la cuenca objeto de estudio
(que, en general, serd més pequefia que la
region) a partir de los cuantiles calculados en

cada estacion, X, (T), bien por el método de las

isoyetas (isoméximas) o bien por el de los poli-
gonos de Thiessem. Hay que hacer notar que

s __[4 _.,:, et

siguiendo este procedimiento regional cualquiera
de estos dos métodos asigna a las estaciones una
contribucién constante independientemente del
periodo de retorno considerado. En el caso de los
poligonos de Thiessem se trata del area del poli-
gono afectado por esa estacion, la cual evidente-
mente no varia si no cambiamos la red de esta-
ciones elegida para el estudio. En el caso de las
isoyetas, que por procedimientos tradicionales
adoptan formas diferentes segiun el periodo de
retorno considerado, en el método regional del
indice de avenida, por considerar una distribu-
cién regional adimensional (normalizada), las
isoyetas para cada periodo de retorno coinciden
salvo por un factor de escala que es el mismo
para toda la regién.

CONDICIONANTES DEL MODELO
REGIONAL. DEFINICION DE LA REGION

Evidentemente, un primer criterio para consi-
derar la inclusién o no de una estacién en un
andlisis regional es el criterio de proximidad a la
zona en estudlo En el caso de analisis regionales
de caundales méximos, es frecuente emplear las
caracteristicas hldrologlcas y geomorfolégicas
(4rea de drenaje, etc) de las cuencas de cada
estacién de aforos para discriminar entre las dis-
tintas regiones. Francés y Marco (1990) resumen
algunos de estos métodos. En el caso de anélisis
regionales de precipitaciones maximas, los crite-
rios de regionalizacién sélo pueden basarse en
criterios geograflcos y aspectos estadisticos de las
propias series histdricas.

La hipdtesis fundamental en que se basa el
método del indice de avenida es que la precipita-
cion en la estacion k-ésima puede escribirse como
indica la Ecuacién (1)

X, =mn (15)

donde W, se estima como la media de la serie
histérica en la estacién k-ésima.

Esto implica que la distribucion de las precipi-
taciones maximas es idéntica en todos los empla-
zamientos, salvo por un factor de escala. Como
consecuencia de ello, los coeficientes de varia-
cidn, asimetria y curtosis, ya sean convencionales
o basados en los L-Momentos, deben ser simila-
res para todas las estaciones. Por tanto, surge la
cuestién de cudntas estaciones conviene hacer
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intervenir en el calculo sin violar excesivamente
la hipétesis de homogeneidad regional

Un modo de verificar que las estaciones inclui-.

das en la regién se ajustan aproximadamente a la
distribucién regional es comparar las funciones
de distribucién empiricas del indice de avenida
en cada estacidn, obtenidas tras dividir la serie
histérica por la media de la estacidén. Para que la
hipétesis  de distribucién regional sea aceptable,
dichas funciones de distribucién empiricas del
indice de avenida en cada estacién no deben ser
significativamente distintas entre si. Esto puede
apreciarse en la Figura 3, donde se comparan las
funciones de distribucién empiricas del indice de
avenida en tres estaciones de la provincia de
Caceres. Este enfoque no es practico cuando existe
un gran numero de estaciones por el elevado
volumen de datos que ha de contrastarse simul-
‘taneamente.

- Un criterio alternativo muy recomendable es
utilizar s6lamente aquellas estaciones cuyos
coeficientes de L-variacién (t,), L-asimetria (1)
y L-curtosis (t,) no son significativamente dis-
tintos de la media regional, es decir, estan dentro
del rango definido por la variacién aleatoria de
estos coeficientes entre series finitas correspon-
dientes a la misma distribucion. Pueden utili-
zarse tests estadisticos para comprobar esta hip6-
tesis (Wiltshire, 1986). Sin embargo, los tests
estadisticos presentan el problema de que tien-
den simplemente a confirmar la hipdtesis de
homogeneidad si el nimero de estaciones es
pequefio, y rechazarla si el niimero de estaciones

, INDICE DE AVENIDA

1.5+ e
1 -
—— CAMPOLUGAR
osk = - »~ LOGROSAN
=== MADRIGALEJO
O lv 1 1 1 i J
-2 -1 0 2 3 4

1
-LN(-LN(1-1/T))

Figura 3. Distribucién empirica del indice de avenida,
representada en papel probabilistico de Gumbel, en tres

estaciones pluviométricas incluidas en un estudio regional

en la provincia de Céceres.
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es grande (Hosking, 1990, comunicacién per-
sonal).

Una forma sencilla de comprobar la homoge-
neidad regional es comparar los L-momentos de
la serie histérica en cada estacibn con los L-
momentos regionales calculados, excluyendo aque-
llas estaciones que resulten més dispares —y si
es necesario repitiendo el andlisis regional. Por
supuesto, las estaciones rechazadas pueden sim-
plemente eliminarse, si se sospecha de su fiabili-
dad, o bien integrarse en otra u otras regiones.

- Por fortuna, para series suficientemente largas,

la distribucién de 7,, T, y 7, es aproximada-
mente normal. Hosking (1986) ha calculado expre-
siones asintdticas (es decir validas para series
largas) para la media y matriz de covarianza de
T, T3y T, estas expresiones pueden utilizarse
para construir regiones de confianza aproxima-
das para estos coeficientes. La distribucién de 7,
y 7, nunca es exactamente normal pues estos
coeficientes s6lo toman valores en el intervalo
[0,1]; y para series muy cortas la distribucion de
1,, T3 ¥ 14 pueden ser sensiblemente distinta de
la normal. No obstante, la Figura 4 muestra —en
papel probabilistico normal— la distribucién de
los coeficientes 7. para una estacién con una
serie histdrica de 35 afios en la provincia de
Milaga, estimada mediante simulacién de Monte
Carlo como se describe mas adelante.

En la Figura 4, las colas de la distribucién pre-
sentan cierta curvatura, cosa que no deberia ocu-
rrir si la distribucién de t. fuera normal— en

_TAU() .
0.5 1
0.4
0.3
0.2+
»O.1 b
0 — . —— — . . .
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Z (VARIABLE NORMAL)

Figura 4. Representacién en papel probabilistico. normal
de las distribuciones marginales de los coeficientes 1, 5y
1, resultantes de una serie pluviométrica de 35 afios, en la
provincia de Malaga.
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cuyo caso los puntos deberian estar alineados (5).
Sin embargo, la aproximacién normal resulta
aceptable en el intervalo central -2 <z <2 (de
probabilidad 95% aproximadamente), la parte
realmente importante para construir intervalos
de confianza. Para muestras cortas la distribucion
real de los L-Momentos t, puede diferir sensi-
blemente de la predecida por la teoria asintotica.
Por ello, es preferible evaluar la distribucion
real de los coeficientes t., como se ha hecho en
la figura 4. Para calcular la distribucién de los 7,
una vez estimados los pardmetros de la distribu-
cién regional del indice de avenida, se realiza un
experimento clasico de Monte Carlo, generando
con estos pardmetros 5.104 series pluviométricas
sintéticas de longitud similar a los registros his-
toricos en la region. Para cada una de estas series
sintéticas se calculan los coeficientes 7,, T,y T
estimando la distribucién conjunta a partir de
estos valores, y definiendo regiones de confianza
que contienen a los coeficientes con probabilidad
dada (95 6 99%) (6). Aquellas estaciones que
caen fuera de estas regiones de confianza son
excluidas de la regién. Como los coeficientes 1,,
T,y T, no dependen de la media de la estacion,
sino sélo de la distribucién regional del indice de
avenida, un dnico experimento de Monte Carlo
es suficiente para cada regién, independiente-
mente del niimero de estaciones consideradas. El
método se demuestra en los ejemplos que figu-
ran a continuacion.

Por ultimo, ¢qué sucede cuando algunas esta-
ciones incluidas en la regién se apartan clara-
mente de la distribucién regional? El método
regional del indice de avenida es relativamente
insensible a una cierta heterogeneidad regional
del coeficiente de variacién 7, salvo para las
estaciones muy dispares del resto de la regién
(Lettenmaier et al, 1987). Segin los mismos
autores, si la media regional de los coeficientes
de L-variacién 7, en cada estacidn es elevada —
es decir, si la precipitacibn maxima anual pre-
senta gran variabilidad en la mayoria de las esta-
ciones de la regién— se reducen las ventajas de
los métodos que presuponen una homogeneidad

(5) Si bien la normalidad de las distribuciones margi-
nales de 72, 73 y 74 por separado no garantiza el que la
distribucién conjunta multivariada sea también normal, es
una condicidn necesaria.

(6) Puede decirse que la regién de confianza es la
materializacién, en el espacio de tres dimensiones (T, T,
t,), de la regioén geogrifica en estudio constituida por las
estaciones. :
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regional. Esto es légico pues cuando las maximas
anuales son muy variables, es mas dificil poder
decir-si existe homogeneidad regional. Excepcio-
nalmente, con valores muy altos de esta media
regional, como a veces se encuentran en regiones
aridas, es preferible emplear estimadores que
acomoden la heterogeneidad regional de los
momentos en cada estacidn, como por ejemplo el
método tradicional univariado. Sin embargo, y
esto es lo verdaderamente importante, la inclu-
sién de estaciones muy dispares del resto apenas
afecta a aquellas estaciones que se ajustan bien al
modelo regional (U.S. National Research Coun-
cil, 1988).

EJEMPLOS DE DEMOSTRACION

Hemos aplicado el método anteriormente des-
crito para la estimacién de precipitaciones maxi-
mas en 24 horas en distintas regiones de la geo-
grafia espafiola. En este apartado presentaremos
resultados de estudios regionales efectuados en
las provincias de Céceres, Granada, Jaén-Cérdoba
y Malaga, cada uno de ellos con un nimero dife-
rente de estaciones (4, 13, 39 y 72, respectiva-
mente). Los resultados obtenidos por el método
regional con una distribucién GEV se han com-
parado con los calculados mediante el procedi-
miento tradicional de ajuste de una distribucién
tipo Gumbel por el método de méaxima verosimi-
litud, independientemente para cada estacion.

CARACTERIZACION DE LA REGION

A continuacién se muestran dos graficos con
los coeficientes de L-asimetria T3 y L-curtosis 7,
correspondientes a cada estacién, en las provin-
cias de Jaén-Cordoba (Figura 5), y Malaga (Figura
6). En dichos graficos se muestran también la
relacién tedrica entre estos coeficientes para la
distribucién GEV, que viene dada por

= 2(1:3%)/(1-2%) - 3 (16)
= {5(1-4%) - 10(1-3%) + 6(1-2%)}/(1-2%)

donde k es el pardmetro de forma de la distri-
bucion.

Para la distribucién triparamétrica GEV estas
dos ecuaciones definen una curva dependiente
del -pardmetro de forma k, el cual toma valores
usualmente entre -0.5 y 0.5. Para la distribucién
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AEGION DE CONFIANZA
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Figura 5. Coeficientes T, y T,, en Jaén y Cérdoba. Las
lineas discontinuas delimitan un intervalo de confianza del
90% para T,, condicionado por T}, y la elipse delimita una
regi6n de confianza normal del 90%.
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Figura 6. Coeficientes T, y T,, en Malaga. Las lineas
discontinuas delimitan un intervalo de confianza del 90%
para T,, condicionado por T,, y la elipse delimita una
region de confianza normal del 90%.

biparamétrica de Gumbel la curva tedrica se
reduce a un punto (v, = 0.1699, 7, = 0.1504),
obviamente incluido en la curva anterior, de la
que Gumbel es un caso particular (para k = 0).
En la Figura 5 y sobre todo en la-Figura 6 se
observa que la media regional de 75, 7, se aparta
sensinblemente de estos valores, por lo que
Gumbel tenderd a infravalorar los cuantiles de
periodo de retorno alto. También se muestra en
dichas figuras el intervalo de confianza del 90%
para. 7, condicionado por t;, obtenido mediante

simulacién de Monte Carlo a partic de 5.10¢
- series sintéticas de maximos anuales con para-

metros y longitud iguales a la media en Ja regién
correspondiente. La homogeneidad de 1, en la

FEBRERO 1991

region se puede comprobar en forma similar,
comparando lossvalores en cada estacién con un
intervalo de confianza definido a partir de los
resultados de la simulacién de Monte Carlo. Como
se ha mencionado anteriormente, la distribucién
de 1,, 1, y 1, es asintéticamente (7) normal;
Hosking (1986) ha deducido expresiones asinté-
ticas para la media y la matriz de covarianza de
T,, T, ¥ T4 Sin embargo, para series pluviomé-
tricas cortas es preferible calcular la matriz de
covarianza directamente mediante simulacién de
Monte Carlo. Como muestra, las matrices de
covarianza de T,, T, y T, en las provincias de
Mailaga para una serie de 35 afios y Jaén-Cérdoba
para una serie de 33 afios (tamafios medios en
dichas regiones) resultan ser

- Malaga

(1121 1.1)
Cov[r] =| 2.1 86 56 |
11 56 58]

10°

J aéxi-Cérdoba

(08 13 03)
Cov[r] =| 13 69 3.5 |10
[03 35 4.1

Estas matrices de covarianza pueden utilizarse
para construir regiones de confianza (multi o
unidimensionales) aproximadas para los coefi-
cientes T,, T, ¥ T, suponiendo que la distribu-
cién conjunta es normal. Por ejemplo, la desvia-
cion tipica de t; —raiz cuadrada del elemento
(2,2) de la matriz— es 0.093 en el caso de
Milaga. La media -regional de 7, resulta ser 0.28
en el mismo caso, por lo que los valores de 1, en
dicha regién deben caer, con probabilidad del
95%, dentro del intervalo (0.28 = 1.96 - 0.093)
= (0.09,0.46). Es posible entonces comparar el
coeficiente 7, en cada estacién (ver Figura 6) con
este intervalo para decidir la inclusién de la esta-
cién en la regién. Resulta mas adecuado, sin
embargo, trabajar con regiones de confianza bi- o
tridimensionales; suponiendo que la distribucién
conjunta de 1, T, y t, es aproximadamente
normal, la region de confianza tridimensional de

(7)- Es decir, cuando la longitud de la serie de méximos
anuales es muy grande.
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probabilidad 1-& para (t,, T, y t,) es el elip-
soide definido por (Mardia et al., 1979)

(r- 3 (r-T) = X, (17)

donde T = (T, T,, T,), T® es la media regional,
X = (oj, i,j = 1,2,3) es la matriz (3X3) de cova-
rianza de (1,, 1,, '14), el superindice T indica la
matriz traspuesta, y X2, es el cuantil chi-
cuadrado de p grados de libertad (p = 3) y pro-
babilidad de excedencia O, que puede obtenerse
de tablas. Las estaciones para las que el vector t
cae fuera de esta regién de confianza —es decir,
para las que (1 - T®)T Tt (1 - TR) > X2, se
excluyen de la regién (quiza para constituir otra
u otras regiones). Esto es facil de hacer emplean-
do la Ecuacién (17).

Regiones de confianza similares pueden cons-
truirse para (7, 1), (1, 7) 6 (15,7). Porla
dificultad de visualizar una regién en tres dimen-
siones, la Figura 5 y la Figura 6 muestran, como
ejemplo, regiones de confianza del 90% para
7,7, basadas en la aproximacién normal, que
en dos dimensiones tienen forma eliptica. Las
estaciones que caen fuera de las mismas deben,
en principio, excluirse del analisis regional.

RESULTADOS

La Figura 7 muestra los cuantiles de 1000 aiios
de periodo de retorno, estimados en 72 estacio-
nes de la provincia de Mélaga, por los siguientes
métodos:

GEV regional: distribucién GEV ajustada regio-
nalmente (método del indice de avenida).

~&= GEV INDIVIDUAL —— GEV REGIONAL .
~+= GUMBEL INDIVIDUAL

0%0 .s.“. 4

00

8] T T T T T T T T T T T T T T

1 6 11 16 2126 31 36 41 46 51 56 61 66 71
ESTACIONES

Figura 7. Precipitacién en 24 h (en mm) para periodo

de retorno T = 1000 afios en 72 estaciones de la provincia-

de Malaga.
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GEV individual: distribucién GEV ajustada
individualmente en cada estacién por el método
de los PWMs.

Gumbel individual: distribuciéon Gumbel ajus-
tada por el método de maxima verosimilitud
individualmente en cada estaciéon (método tra-
dicional).

Resultados similares a los de la Figura 7 se
muestran en la Figura 8 para las provincias de
Jaén-Cérdoba. En ambas figuras las estaciones se
han ordenado segin el cuantil obtenido por el
método GEV regional. Los valores obtenidos por
Gumbel son generalmente menores que los obte-
nidos por el método GEV regional, lo que sucede
para valores negativos del parametro de forma k
—para los cuales la distribucién GEV presenta
forma céncava cuando se representa en papel
probabilistico de Gumbel (mientras que la distri-
bucién de Gumbel aparece como una recta), como
muestra la Figura 2. Como en ambas provincias
la distribucién regional se aparta de la de Gum-
bel (con parametro de forma k negativo), Gum-
bel sistematicamente infravalora las precipita-
ciones maximas, es decir, da un error sistematico
del lado de la inseguridad— sobre todo en Ma-
laga, donde el error esta proximo a 100 mm.

En cuanto a los resultados obtenidos por el
método GEV individual, son sumamente varia-
bles: el intentar ajustar una distribucién tripara-
métrica como la GEV individualmente en cada
estacién, por tanto con un nimero reducido de
datos, lleva a unas discrepancias muy grandes
entre estaciones contiguas, especialmente, si se
da el caso de existencia de owtliers, disparandose
los cuantiles estimados en las mismas —esto

~e GEV INDIVIDUAL —— GEV REGIONAL
== GUMBEL INDIVIDUAL
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Figura 8. Precipitacién en 24 h (en mm) para periodo
de retorno T = 1000 afios en 39 estaciones.de las provin-

cias de Jaén y Cordoba. I T
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puede observarse especialmente en el caso de
Mélaga, presentado en la Figura 7. Sin embargo,
al ajustar la distribucién regionalmente se suavi-
zan estas puntas, tanto superiores como inferio-
res, y se obtiene una variacion mas suave de las
precipitaciones mdiximas a través de la region,
evitando discrepancias entre estaciones proximas.
Precisamente por efecto de esta dificultad de
ajustar una distribucién de tres parametros con
una serie reducida de datos seria preferible, en
caso de trabajar individualmente en cada esta-
cién, el empleo de distribuciones biparamétricas,
siempre que la distribucién elegida se ajuste bien
a los datos en la cola superior. En la practica, por
ultimo, los saltos entre estaciones se suavizan en
cierta medida al calcular la precipitacién maxima
en una cuenca contenida en la regién como
media ponderada de las precipitaciones maximas
en las estaciones, si bien no totalmente, por lo
que en el caso de utilizar la distribucion GEV con
estimacién por los PWMs es .aconsejable apli-
carlo regionalmente. Sin embargo, el cilculo de
la precipitacién media en la cuencua no puede
eliminar el error sistematico por eleccién de una
distribucién poco adecuada en las colas— en este
caso Gumbel.

Distribucién Método Cdceres Jaén Granada Mdlaga
) estimacidn -Cérdoba
GEV individual PWM 143 178 227 330
GEV regional PWM - 145 160 233 271
Gumbel individual MV 134 140 146 182
Diferencia (en %) entre )
Gumbel y GEV-PWM regional -7 <12 -3C -33
Parametro regional k (GEV) -0.02 -0.05 -0.18 -0.16

Tabla 1. Comparacién de la precipitacién media en 24 h
de periodo de retorno T = 1000 afios, calculada por distin-
tos métodos. Nota: PWM = Momentos ponderados en
probabilidad, MV = miéxima verosimilitud.

. Los valores de las precipitaciones maximas
medias (para T = 1000 afios) en diversas regio-
nes estin contenidos en la Tabla 1. Puede verse
que las mayores discrepancias entre el método

regional y el enfoque tradicional se dan en las

regiones de Malaga y Granada, donde el valor del
pardmetro de forma k difiere mas de cero y por
-tanto la distribucién de las series historicas se
aparta mis de la de Gumbel, que infravalora la
. precipitacién media en la cuenca en mds del
30%. El parametro de forma K en Granada y
Milaga es similar, lo que sugiere la posibilidad

de incluir ambas provincias en una unica region.
Por el contrario, en Céceres y Jaén-Cordoba, las
diferencias entre ambos métodos son menores,
por estar el parametro k mds préximo a cero; en
estos casos la utilizacién de la distribucion de
Gumbel es menros problematica.

EL PROBLEMA DE LAS DOS
POBLACIONES

Como ya se ha comentado anteriormente, los

- mecanismos que producen las lluvias maximas

obedecen a fenémenos meteoroldgicos de diversa
indole. En forma simplificada, podemos decir
que en nuestro pais las lluvias normales suelen

corresponder a lluvias de tipo frontal o convec-

tivo, en tanto que las lluvias mas extremas estan
producidas por una combinaci6n de factores oro-
graficos y fendmenos convectivos muy intensos.
Por tanto, el considerar la serie anual de precipi-
taciones mdaximas como una muestra de una
inica variable aleatoria distribuida segun una
determinada ley, puede ser conceptualmente
erréneo en determinadas regiones, como en buena
parte del drea mediterrinea, ya que en realidad Ia
serie de méximos incluye realizaciones de, al
menos, dos poblaciones aleatorias diferenciadas
—incluso de tres poblaciones en regiones muy
aridas (Nevot y Fernandez, 1990). Quiere decirse
que en la distribucién de los maximos anuales se
superponen dos poblaciones, siendo sblo una de
ellas la que produce los maximos de mayor
periodo de retorno.

Esto se puede apreciar en la Figura 9, en la
cual se ha representado la distribucién empirica

‘4~X / MEDIA ESTACION

7 I
o S s
| e

Y= -LN(-LN(1-¥T)

Figura 9. Distribucién empirica del indice de avenida en
la provincia de Miélaga, representada en papel probabilis-
tico de Gumbel.
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del indice de avenida en 29 estaciones de la pro-
vincia de Malaga, con un total de 914 registros
de méaximos anuales. Para dibujar esta grafica, se
ha dividido la serie de maximos anuales en cada
estacién por su media, juntando a continuacién
las series de todas las estaciones en la region. La

“muestra” asi conseguida no constituye una mues-

_tra realmente aleatoria, ya que existe una cierta

correlacién entre valores de distintas estaciones
correspondientes al mismo afio. En el papel pro-
babilistico de Gumbel se observan dos alineacio-
nes, que corresponderian cada una de ellas a una
poblacién diferente. Aparentemente, la inflexién
ocurre para un valor de precipitacidn igual a 1.3
veces la media de la estacidn, valor que se excede
con una probabilidad del 209 en un afio medio—
lo que corresponde a un periodo de retorno de 5
afios. Por tanto, por término medio, un 20% de
los méximos de una serie pertenecen a la pobla-
cién de maximos extremos. Esto pone de mani-
fiesto el problema de la metodologia tradicional,
ya que en una estacién con digamos 30 afios de
registros histéricos, existen tan s6lo unos 6 valo-
res correspondientes a la poblacién superior,
numero absolutamente insuficiente para estimar
las caracteristicas de la distribucion. Quiere decirse
que sé6lo un enfoque regional permite reunir una
base de datos suficiente para estimar la distribu-
cibn de la poblacién superior con suficiente
fiabilidad.

Es claro, pues, que tratar dichas series de pre-

_cipitaciones como correspondientes a una unica

poblacién, especialmente si se utiliza el método
de Gumbel tradicional, conduciria a errores apre-
ciables en la estimacién de cuantiles de elevado
periodo de retorno. Un modo mas ajustado de
encarar el problema seria separar las series de
precipitaciones en sus dos poblaciones, haciendo
intervenir en el estudio unicamente los valores

que correspondan a la poblacién de maximos -

mas extremos, pero se plantean los siguientes
inconvenientes: por una parte, cémo fijar el
valor que limite dichas poblaciones, que en gene-
ral no seéra tan evidente como en la Figura 9; y
por otra parte, el que la serie de registros a utili-
zar se veria en general drasticamente reducida,
contandose inicamente con unoOs pocos registros
de la poblacién de maximos extremos, que es la
que realmente interesa. Un medo alternativo-de
enfocar el estudio, dentro de un enfoque regio-
nal, consiste en tratar la serie de registros como
una variable aleatoria bipoblacional, correspon-
diendo una poblacién a los maximos generados
por fenémenos de tipo frontal y la otra, de valo-

20

res mayores, a los generados por mecanismos
convectivo-orograficos. Entre las -distribuciones
bipoblacionales, puede utilizarse la distribucién
TCEV (two-component extreme value— distri-
bucién de valores extremos de dos componen-
tes), para la que existe un método regional de
estimacidn, debido a Rossi et al. (1984).

En la Figura 10 se muestra también la distri-
bucién regional del indice de avenida en Malaga,
ajustada por el procedimiento GEV regional des-
crito. Como la distribucién GEV es triparamé-
trica, puede curvarse para ajustarse aceptable-
mente a las colas (superior e inferior) de la
distribucion, al menos para valores de la variable
reducida por debajo de 5 (correspondientes a un
periodo de retorno de 150 afios). Sin embargo,
para comprobar la bondad del procedimiento
regional descrito para periodos de retorno mayo-
res es necesario considerar mayores bases regio-
nales de datos, probablemente incluyendo del
orden de 200 estaciones, y comprendiendo gran
parte del Sur Mediterraneo y Levante. La homo-
geneidad de la regién asi definida puede com-
probarse con los métodos descritos anterior-
mente, con lo que aproximadamente se resuelve
el problema de las dos poblaciones.

CONCLUSIONES

En las paginas anteriores hemos descrito el
método reglonal del indice de avenida para la
estimacion de precipitaciones méximas, con ajuste
de la distribucion GEV (General de Valores
Extremos) por el método de los PWMs (Momen-

5>< / MEDIA ESTACION

OV' i 1 i

-2 0 2 4 5] 8
Y =-LN(-LN(1-17T))
~EMPIRICA  —— TEORICA

Figura 10. Distribuciones empirica y tedrica del 1nd1ce
de avenida en la_provincia de Malaga, esta dltima ajustada .
mediante - Ia distribucién, GEV, representadas -en- papelw
probabilistico de Gumbel. - T :
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tos Ponderados en Probabilidad o Probability
Weighted Moments), presentando resultados
obtenidos en diversas regiones de nuestro pais.

Este método presenta, entre otras, las ventajas .

de ser mas robusto y exacto que los métodos tra-
dicionales, incluso frente a violaciones no excesi-
vas de las hipétesis implicitas en el método.

Para un mismo periodo de retorno, los cuanti-
les estimados en cada una de las estaciones son
mas estables utilizando el método del indice de
avenida, debido al efecto regional, que por cual-
quier otro método que efectie un tratamiento
individualizado de las estaciones. Esto es particu-
larmente cierto en estaciones con cortas series de
datos y especialmente si existe alguna observa-
ciéon anormalmente alta (un oztlier, que incluso
puede ser debido a un error de media), que des-
virtda logicamente los resultados finales. ’

La seleccién de estaciones que deben incluirse
en la regién ha de hacerse, en primer lugar, por
criterios de proximidad geografica a la cuenca o
zona en estudio. El método regional supone que
la distribucién de los méximos anuales en toda la
.region es idéntica excepto por un factor de escala.
Por tanto, en segundo lugar hay que comprobar
esta hipétesis de homogeneidad regional. En
nuestro caso, proponemos realizar esta compro-

bacién comparando los L-momentos 1,, T,y 1T, -

en cada estacién con su. distribucién muestral
entre estaciones de la region, obtenida mediante
simulacién de Monte Carlo en funcién de los

pardmetros regionales estimados, como se des-

cribe a continuacién.

Debe comprobarse, que los momentos t,, 1,y
T, para cada estacidon incluida en la regién no
difieren significativamente de los valores medios
regionales. Esto puede hacerse construyendo regio-
nes de confianza del 90-99% de la distribucién
definida por la variacién aleatoria de estos coefi-
cientes alrededor de los valores medios regiona-
les, ya sea en una, dos o tres dimensiones. La
construccién de estas regiones de confianza se
simplifica notablemente si se supone que la dis-
tribucion de t,, T,y 1, es normal, lo que resulta
aceptable generalmente. El método exacto se ha
descrito en el texto. En esencia se trata de repre-
Sentar en un grifico los L-momentos para todas
las estaciones de la regién— dibujando bandas o

regiones de confianza que delimiten el 90-99% -

de la distribucién. La mayor o menor dispersién

de los puntos con respecto a los valores medios

regionales para t,, t; y t, delimita aquellas

zonas susceptibles del tratamiento regional —

FEBRERO 1991 .

precisamente donde se producen concentraciones
de estos puntos— debiéndose desechar de la
region en estudio aquellas estaciones, correspon-
dientes a los puntos mas alejados de la media
regional, que caigan claramente fuera de las
regiones de confianza del 90-99%.

En alguno de los ejemplos presentados, la dis-
tribucién regional se aparta sensiblemente de la
de Gumbel, lo que pone en duda el correcto uso
de esta distribucidon en estas zonas. La distribu-
cién GEV, al tener tres pardmetros, resulta mucho
mas flexible y adaptable, lo que unido a la formu-
lacién regional confiere al método una robustez
superior a la de los métodos tradicionales, incluso
frente al conocido problema de la superposicién
de dos poblaciones de lluvias (normales vy
extremas, mas infrecuentes) en las series his-
téricas.
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