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ABSTRACT

A statistical analysis of Hood discharges has been carried out in the Ff Burguiflo subbasin (Alberche
River, Tajo Basin, Central Spain), using parameiric methods with only local data. Three series of peak
discharges and nine statisiics models (distribution function + parameters estimation method) were
wtitized in order to obitain the 27 possible combinations of food probability results. Besides, a temporal
study of the tlood frequency and its relation with some syanoptic meteorological situations wwas mace.
The best statistic model for these series is the combination of a Generalized Extreme Value distribution
(GEV) and the Moments method (MOM). The Hlood events are located between Octuber and May, and
they could be mainly related to Atlantic northwest frontal systems slowdy transported by the westeries.
The 5CS5 methodology to obiain the curve number needs more corrections than a simple application of
the regional multiplicative tacton, because ils value varies with the return period,
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Introduecién y ohjetivo

Entre las diferentes técnicas que exis-
ten para el estudio hidroldgico de las cre-
cidas, una de las mds utilizadas es el and-
lisis estadistico de caudales (Ferrer,
1992). Deniro de este grupo de métedos
se distinguen las téenicas no paramétricas
{aproximaciones grificas) y las paramé-
tricas, que tratan de definir un modelo
estadistico con: eleecida del tipo de dis-
tribucion, método de ajuste de pardmetros
y cuantiles, y procedimiento de utiliza-
cidn de datos locales y regionates.

El objetivo del presente trabajo es es-
timar los cuantiles correspondienies a
caudales de avenida con diferentes perio-
dos de retorno para ¢l rlo Alberche en la
subcuenca del embalse de El Burguillo
(Avila)‘ utilizando métodos estadisticos
paramélricos con datos locates. Paralela-
mente se trata de precisar {a disiribucion
temporal de los eventos registrados en su
conjunto, y en relacion con fa magnitud
de sus caudales. Una mayor informacion
sobre ¢l drea de estudie pucede
consultarse en el trabajo previo Diez v
Pedraza (1996).

Como consecuencia de la compara-
cion de los resultados con los obtenidos
mediante el andlisis hidrometeoroldgico

(Dicz y Pedraza, 1996) se realizard una
calibracién empirica del umbral de
escorrentia que permitird en el futuro esti-
mar los cuantiles en subcuencas sin dates
de aforo o doade éstos son insultcienies
para abordar ¢l andlisis estadistico de cau-
dales.

Metodologia

Para el anilisis estadistico de cauda-
les se parte de fa adquisicidn v seleceion
de los datos de aforo existentes para la
cuenca, fundamentalmente las series
anuales de caudales maximos de entrada
al embalse de Ei Burguillo (estacidn
111). Tres son las series anuales de cau-
dajes disponibles: nkiximos medios dia-
rios (Q_) registrados en la Confederacion
Hidrogrifica del Tajo (43 datos entre
194172 v [n actuadidad ) maximos instan-
tineos (Q ) medidos iguaimente por la
C.H. del Tajo (16 datos entre 1941/2 y Ia
actualidad); v miximos medios diarios
(Q ) registrados por la Direccion de Mo-
vimiento de Energia de ta compaiia
Unidn Fenosa (62 datos entre 1930431 y
1992/93),

Elmodelo estadistico elegido wilizarda
diferentes combinactones de funciones de
distribucidon y métedos de ajuste de

parametros y cuantiles, siempre usando
Gnicamente datos locales. En concreto se
han ensayado, para cada una de las res
series anuades, nueve combinaciones de
las funciones de distribucion GEV,
Gumbel, LPIIT y SQRT-ET, con los
estimadores de momentos (MOM). mo-
mesntos ponderados (PWM ) mdxima ve-
rosimilitud (ML) v mixima verosimititud
con sesgo fijo. Para el cdleulo de los
pardmetros de las funciones y Tos cuantiles
correspondientes se utilizd el paquete
inforniitico LEYES (CEH, 1991) para or-
denador personal.

La caracterizacion temporal de los
episodios de crecida en [a subcuenca uti-
fiza la seric anual de caudales midximos
diarios de Unidn Fenosa, a partir de la
cuql se reabizan andisis de frecuencias de
su reparto mensual v estacional, tanto en
conjunto como definiendo unos inerva-
los entre tos cuantiles,

Por altimo, la comparacidn entre los
méiodos hidrometeoroldgicos (Dicz y
Pedraza, 1996} v 1os resuhiados ded anddli-
sis estadistico para Ja calibracidn empiri-
»a se realizo variando e valor def umbral
de escorrentia (en un rango enire 10y 100
mm) en las entradas a primeros, L.os cau-
ditles obtenidos se compararon con los
del anilisis estadistico mediante funcio-
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Fig. 1.- Gridfica de la funeidn de distribucion GEV con estimacion de parimetros por
momentos para la seric anual de caudales maiximos diarios de Unién Fenosa.

Fig. 1.~ Fitted graph of the GEV distribution function with parameters estimation through
moments methad, for the annual series of maximum daily discharges eame from Unidn
Fenosa company.

nes de minimos cuadrados, de cuyo valor
miis bajo se obtiene el umbral dprimo que
mejor ajusta ambos resultados; esta cali-
bracidn se realiza tanto pars un valor me-
dio como para los diferentes periodos de
retorno considerados.

Resultados y discusion de los mismos

Los cuantiles resaltantes de los dife-
rentes cruces entre las combinaciones que
definen ¢l modelo estadistico v las series
anuales de candales, quedan recogidos en
la Tabla 1. La boadad del ajusie de las
distintas funciones de distribucion se rea-
lizé con un simple cilculo de minimos
cuadrados implementado en una hoja de
citleulo y mediante una comprobacion vi-
sual sobre las propias grificas. Pudo
comprobarse que las combinaciones ido-
neas para todas Ias series son la funcidn
GEV con ajuste de pardmetros por Mo-
mentos o Momentos Ponderados (Fig. 1).
Se caleularon con la serie de Unidn
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Fenosa (nuixinos medios diarios ¢ Q\_,)
unos cuantiles para periodos de retorno
de 2,5, 10, 25, 50, 100 v 300 aiios, de
195, 342, 430, 549, 630, 708, 783 v 879
mifs. respectivamente. Los valores de
mdximos instantancos (Q) correspon-
dientes a la serie de fa C.H. Tajo son de
325,013, 815, 1083, 1292, 1507, 1731 v
2040 mi/s, para esos periodos de retorno.

Todos los evenios de caudaies mixi-
mos anuales regisirados se focalizan en
los meses comprendidos entre octubre v
mayo, ambos inclusive (Tab. 2. El
histograma de frecuencias presenta forma
de campana simétrica. figerumente
bimodal (modas en dictembre-enero y
marzo}. Considerando las frecuencias por
intervalos, 1a bimodalidad es mas acusada
para los eventos de menor magnitud
(Q<T,). va que presenty dos modas bas-
Lanie &p;imdns. correspondienies a di-
ciembre v abril, con un seno acusado en
febrero, cuando no se registra ninglin
evento. Por el contrario, los eventos de

caundales mayores estin notablemente
centrados y son unimodales, sobre todo
para aguéllos comprendidos cn el interva-
lo |'T,. T, 1. con una moda entre enero y
febrero.

Comparando los cuantiles obienidos
por los diferentes métodos en parejas
cquivaientes, esto es, valores midximos
mstantineos (Q_ con Qp HEC-1 ¥ Ql_ ri-
cionai) y medios diartos (Q, con Q,,
HEC- 1) por separado, se puede compro-
bar Ly disparidad existente entre los eau-
dales resultantes, que en ocasiones legan
a duplicarse. Ello se debe fundamental-
mente a las condiciones de humedad ini-
cial, consideradas como «normales» para
la situacion media en el cdleulo del um-
bral de escorrentia para tos métodos
hidrometeoroidgicos (Dicz vy Podraza,
1996). Este hecho. puesto ya de manifics-
1o por Témez (1978, 1991 ), ha dado lugar
a la aparicion de un facior multiplicador
medio del umbral de escorrentia (cocti-
ciente de humedad inicial o C ) con varia-
bilidad geogrifica a nivel nacional entre
vitlores de 1y 2.5 (Témez. 1987).

Lametodologia de comparacion entre
los resultados del andlisis estadistico v
los del método racional ha servido para
calibrar empiricamente ¢l umbral de
escorrentia en cuencas aloradas, y poste-
riormente aplicar el correspondicnte C,
regional medie, al umbral en aguélias que

carecen de datos de caudales, Procedien-
do de semejante manera, se ha estimado
dicho coeficiente de humedad inicial para
la subcuenca de Ef Burguillo. haciendo
coincidir fos resultados ded andlisis esta-
distico con aquéllos de los cileulos
hidrometeorologicos para diferentes va-
tores del umbral de escorrentia. Los valo-
res medios del € que mejor ajustan am-
bos resubtados pura fa comparacidn de
caudales punta son 1.87 (Q_ versus Q,
racional) y 1.66 (Q versus Q” HEC-1) ¥
1.75 para fa calibracidn entre caudales
medios diarios (Q, y Q,, HEC-1). Estos
datos son muy homogéneos. y coherentes
con el valor asignado por Témez (1987)
pari esta region, proximo a 2, por lo que
pueden considerarse vilidos.

Sin embargo, se ha observado en fa
catibracién empirica una considerable va-
riabilidad del umbral de escorrentia dpti-
mo con el periodo de retorno considerado
(T). Esta variacion, diferencia entre la
funcidn de disiribucion clegida en ol and-
Hisis estadistico y la definida por los
cuantiles de los cdleulos hidrometeorolo-
£iCOs, se ajusta i su vez a una funcidn de
tipo wpowers, Log(C )= a-Log(T)+b;
dondea v fr son pardmetros que eguivalen
a{0.13,0.19] v [2.38, 2.72]. respectiva-
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. Nomero Intervalos de caudales en funcidn de los cuantiles TOTAL
Teon Serie anual de caudales {Porcemaiel mansual
Q<T, T,<Q«<T, T, <CG<T,, To<QeT, T,e<Q<T,, T<Q
(m¥s) | ] )
Octubre 213.2) 01D 00} a(o) 019 01(0) 213.2)

M 1 1800 2040 { 1125 Noviembre 4(6.4) 23.2 0 (0} 1416 0 o) | TLE
o
d 2 081 1426 879 Diciembre 619.7) 418.4) 00} 1{1.6) 0 {0} gioy | 1nn
e Enero 416.4) 416.4) 3{a.8) 1{1.6} 010} 00} | 121303
|
o 3 697 1317 789 Eobroro 0(0) 4(5.4) 2(3.2) 0 {0} 1(1.8) 00 7(11.3)

4 - 3879 1737 Marzo 5(8.1) 416.4) o0 141.6} 0 (0} 14160 | M1 (inn
[}
s Abril 70113 0 1(1.6} 040 00} aig 8{12.9}

5 885 1719 942
t Mayo 3{4.8) 0 00 010} 0 (0} 1{1.6) 4(6.4)
a
d 6 833 1828 963 TOTAL int, 31(50) 18(29) §{9.7} 416.4) 1 (1.6} 2432 62 (100}
i
s 7 704 1701 899
t Tabla 2.- Nomero de eventos de crecida y porcentaje correspondienie respecto al total segin
i 8 2876 2820 1290 una distribucion mensual v en funcién de distintos intervalos establecidos con los cuantiles,
c
o 9 1238 1992 1488 Table 2.- Number of flood events and percentages according to a monthly distribution and

Fabla 1.- Valores de los caudales para el
cuantil de periodo de retorne de 500 aitos
{T_qm) obtenidos al confrontar luas nueve
combinaciones del modelo estadistico con
las tres series anuales de datos.

Table 1.- Flood discharges values
corresponding to a return period of 500
years (T,) for different statistical models
and the three data series.

mente, Tal hecho, nada extraiio conside-
rando la naturaleza de las funcioncs que
subyacen bajo el calculo del coeficiente
de humedad inicial, debe indicar que exis-
ten variables no consideradas en Ju esti-
macién y que su influencia deja notarse
can el perfodo de retorno siguiendo un
patrén fijo. Su justificacion fisica podria
relacionarse con la diferente naturaleza de
fas precipitaciones que dan lugar a episo-
dios de crecida de distinto periodo de retor-
no: menos intensas y mas dilatadas en el
tiempo para mayores T, y mds intensas y
con menor capacidad de infiltracion para
menores periodos de retorno.

Conclusiones

El modelo estadistico que mejor se
ajusta al andlisis de los caudales registra-

Sor the differemt fntervals of the flood frequencies.

dos en la estacién de aforos de El
Burguillo, parece ser el que combina una
funcién de distribucidn del tipo GEV con
un método de cilculo de pardimetros y
cuantiles con estimacion de Momentos,

Los pequeidios eventos de crecida en
esta subcuenca se producen asociados a
precipitaciones otonales y primaverales,
gue estdn relacionadas con situaciones
sinGpticas frontales atlinticas de proce-
dencia noroccidental junto a la existencia
de masas de aire cdlido-himedo cerca de
ta Peninsula. Los eventos intermedios es-
tin excepcionalmente centrados en los
meses invernates, correspondientes a si-
taciones frontales atlinticas prolonga-
das duranic varios dias (incluso semanas)
reforzadas por efecto orogrifico en la
parte meridionat de la cuenca. Finalmen-
te, los candales excepeionales suelen aso-
ciarse a precipitaciones invernales tardias
o primaverales, con situaciones frontales
atldnticas, que peneran nevadas seguidas
de intensas y prolongadas lluvias.

No se considera suficiente ajustar ¢l
valor de umbral de escorrentia obtenido
con las tabkas del 8.C.8, mediante ¢l co-
cficiente de humedad inicial propuesto
por Témez; resultados mds ajustados, que

contienen toda [a variabilidad que
subyace para diferentes periodos de ve-
torno, se consiguen aplicando un fuctor
multiplicador diferente segin el periodo
de retorno a considerar.
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