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1. INTRODUCCION

El 17 de septiembre de 2004 fue firmado el Convenio de Colaboracion entre la Direccion
General del Agua (DGA) y el CEDEX con titulo “Asistencia técnica, investigacién y desarrollo
tecnoldgico en materia de gestion de dominio publico hidraulico y explotacion de obras”. Entre
los trabajos previstos en el Convenio figura la elaboracion de un “Mapa de caudales maximos
de avenida para la red fluvial de la Espafia peninsular’, trabajo que, ademas de poner a
disposicion de los Organismo de cuenca y de la propia DGA una herramienta muy util para la
gestién del dominio publico hidraulico, dara cumplimiento, al ser puestos sus resultados a
disposiciéon de las distintas administraciones y del publico en general, al mandato legal
establecido en el articulo 28.2 de la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional:

“Las administraciones competentes delimitaran las zonas inundables teniendo en cuenta
los estudios y datos disponibles que los Organismos de cuenca deben trasladar a las
mismas, de acuerdo con lo previsto en el articulo 11.2 de la Ley de Aguas. Para ello
contaran con el apoyo técnico de estos Organismos y, en particular, con la informacién
relativa a caudales maximos en la red fluvial, que la Administracién hidraulica debera
facilitar”.

De comun acuerdo entre la DGA y el CEDEX se tomo la cuenca del Tajo como cuenca piloto, a
través de cuyo estudio determinar las metodologias mas idéneas para abordar el conjunto del
trabajo a escala nacional. Como resultado de ese trabajo se obtuvo un mapa de caudales
maximos para esa cuenca y se realiz6 una propuesta de metodologias a aplicar en la
elaboracion de los mapas.

Las metodologias propuestas se han utilizado en la elaboracion del resto de mapas que, se
han centrado en el ambito territorial de las demarcaciones hidrograficas con cuencas
intercomunitarias: Cantabrico, Mino-Sil, Duero, Guadiana, Segura, Jucar, Ebro y Guadalquivir
(de esta cuenca solo se dispone actualmente de la parte correspondiente a las CC. AA. de
Extremadura y Castilla-La Mancha, encontrandose en elaboracién la parte correspondiente a la
C. A. de Andalucia), y la ya mencionada del Tajo.

En esta memoria técnica se expone la informacion utilizada y las metodologias empleadas en
la elaboracion de los mapas de caudales maximos en régimen natural de las distintas
demarcaciones hidrograficas con cuencas intercomunitarias.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

El fendbmeno natural de la llegada de avenidas a un determinado punto de un rio es
enormemente variable en frecuencia y magnitud, estando en esencia determinado por el azar y
siendo, por tanto, imposible de predecir de forma deterministica. De esta forma, el objeto
fundamental del mapa de caudales maximos, como el de la mayoria de los estudios
hidrolégicos de crecidas, consiste en caracterizar estadisticamente dicho fendbmeno mediante
el conocimiento de su ley de frecuencia, la cual relaciona la magnitud del caudal punta de
avenida con su frecuencia de presentacion (expresada mediante el periodo de retorno) o, lo
que es lo mismo, con su probabilidad anual de ocurrencia.

En consecuencia, la determinacion de dicha ley es un problema fundamentalmente estadistico
y debe ser, por tanto, abordado mediante la aplicacion de las técnicas que ofrece dicha
disciplina. Dado que la estadistica se ocupa del tratamiento de los datos para, en base a ellos,
tomar decisiones y realizar predicciones, es fundamental disponer de mediciones directas del

1
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fendmeno aleatorio en estudio para que sus técnicas puedan ser aplicadas, siendo critica la
calidad y extension de los datos disponibles en la fiabilidad de los resultados obtenidos. El
estudio debe, por tanto, partir del analisis detallado de la informacién forondémica sobre
caudales maximos de que se disponga en la cuenca.

La metodologia aplicada en el estudio ha partido, por tanto, de la seleccion de estaciones de
aforos y embalses con suficiente informacion sobre caudales maximos como para realizar una
estimacion suficientemente fiable de los valores correspondientes a distintas probabilidades o
periodos de retorno (cuantiles). A las series de datos seleccionadas se les han aplicado
diversas técnicas estadisticas para verificar la calidad de la informacién, asi como la
coherencia en la informacion de las distintas estaciones entre si, y se les ha ajustado una
funcion de distribucién con la finalidad de determinar sus cuantiles, es decir, su ley de
frecuencia, habiéndose seleccionado los siguientes periodos de retorno para el trabajo: 2, 5,
10, 25, 100 y 500 afios. En el analisis de las leyes de frecuencia se han incorporado las
siguientes técnicas estadisticas con objeto de mejorar la precisiéon de la estimacién de los
cuantiles, fundamentalmente de los correspondientes a los mas altos periodos de retorno (100
y 500 afios) para cuya estimacion es necesario extrapolar la ley de frecuencia fuera del rango
de probabilidad cubierto por los datos presentes en la serie:

¢ Estudio de la combinacién funcién de distribucién — procedimiento de ajuste con un mejor
comportamiento para el tipo de datos de la cuenca.

¢ Empleo de informacion regional en la determinacion del valor del coeficiente de sesgo.
Este estadistico tiene una gran influencia en la extrapolacién de la funcién de distribucién
a altos periodos de retorno y, sin embargo, su estimacion a partir de muestras de
pequefia longitud presenta una gran imprecision.

¢ Incorporacién de informacion histérica al analisis de las leyes de frecuencia en aquellos
lugares donde ese tipo de informacion estd disponible. La informacion histérica
correspondiente a las mayores avenidas ocurridas en la zona, es decir, a eventos de
pequena probabilidad de ocurrencia, proporciona informacion directa sobre el valor de los
caudales en el rango de probabilidad no cubierto por los datos de aforo sistematico,
mejorando de forma importante la estimacion de los cuantiles de alto periodo de retorno.

El analisis estadistico de los datos forondmicos permite conocer los cuantiles en aquellos
puntos en los que existen medidas de caudal, pero no puede aplicarse en aquellos puntos
donde no estan disponibles dichas medidas. Puesto que el objetivo del trabajo es elaborar un
mapa que dé informacion sobre los caudales maximos de forma casi continua a lo largo de la
red fluvial, es necesario estimar también los cuantiles en aquellos puntos no aforados. Dicha
estimacion debe realizarse forzosamente mediante extrapolacion de los resultados obtenidos
previamente para los puntos aforados.

La extrapolacidon de resultados puede realizarse basicamente mediante dos procedimientos.
Por una parte, pueden emplearse modelos hidrometeorolégicos calibrados de tal forma que
reproduzcan adecuadamente los resultados, desde un punto de vista estadistico, en los puntos
aforados, es decir, que para las hipétesis de calculo adoptadas den como resultado los
cuantiles previamente calculados mediante el analisis estadistico, asumiendo que el modelo asi
calibrado da resultados correctos en los puntos no aforados. Hay que tener en cuenta, como se
comenté anteriormente, que la obtencion de los cuantiles de caudal es fundamentalmente un
problema estadistico y no un problema de modelacion hidrometeoroldgica. La interpretacion
estadistica de los resultados del modelo so6lo podria llevarse a cabo si se conociese la
probabilidad conjunta de las distintas variables que intervienen en la determinacién del caudal

2
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(cantidad total de precipitacién durante la tormenta, distribucién espacial y temporal de la
precipitacion, humedad antecedente del suelo en la cuenca, etc.). En la practica dichas
probabilidades no se conocen, por lo que hay que recurrir a adoptar determinadas hipotesis de
calculo (precipitacion uniforme sobre la cuenca, distribucion temporal segun hietogramas
sintéticos, etc.) y a calibrar determinados parametros de la modelacién (habitualmente los
parametros del modelo de infiltracion) para forzar el ajuste de los resultados del modelo
hidrometeorolégico a los del analisis estadistico en las estaciones de aforo. Esto conlleva que
estos modelos soélo puedan aplicarse a cuencas de tamafio no muy grande en las que puedan
asumirse las hipoétesis realizadas.

Otra posibilidad es el empleo de modelos estadisticos basados en relacionar mediante
ecuaciones de regresion multiple, bien los propios cuantiles calculados a partir de las series
temporales de las estaciones de aforo, bien determinados estadisticos de dichas series
temporales, con determinadas caracteristicas fisiograficas y climaticas de las cuencas, lo que
permite realizar estimaciones de los cuantiles en aquellos puntos no aforados simplemente
conociendo el valor en sus cuencas de las caracteristicas fisiograficas y climaticas empleadas
en la regresion.

El esquema de calculo adoptado para calcular el mapa ha sido una combinacién de ambos
procedimientos. Modelos hidrometeoroldgicos en las cuencas de menor tamafio (hasta unos
500 km? de cuenca) y modelos estadisticos en aquellos puntos con mayor cuenca vertiente.

En los proximos apartados se expone en detalle el procedimiento de calculo seguido.

3.SELECCION Y ANALISIS DE LAS SERIES TEMPORALES DE CAUDALES
MAXIMOS ANUALES

3.1. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS PUNTOS AFORADOS

En la seleccion de las estaciones de aforo a emplear en el estudio estadistico es necesario
tener en cuenta dos aspectos contrapuestos. Por una parte, es importante disponer para el
analisis de series temporales con el mayor numero de datos posible puesto que, como se
indicoé anteriormente, la precision en la estimacion de los cuantiles, en mayor medida en los de
mayor periodo de retorno, depende de forma critica del nimero de datos disponibles. Esto nos
llevaria a seleccionar aquellas estaciones de medida con una mayor longitud de registro o, al
menos, a exigir a las series temporales un niumero de datos minimo.

Por otra parte, teniendo en cuenta que los puntos de aforo seleccionados se emplearan para
extrapolar resultados a los puntos no aforados, permitiendo asi estimar los cuantiles en puntos
sin informacion, es conveniente que cubran de forma mas o menos homogénea todo el
territorio de la zona de estudio, evitando dejar zonas sin informacion donde la extrapolacion de
resultados a los puntos de la red fluvial no aforados seria menos precisa. Esta circunstancia
nos llevaria a seleccionar el mayor numero de estaciones de medida posible.

Obviamente, la seleccion final se realizara como un equilibrio entre los dos condicionantes
anteriores, imponiendo a las estaciones seleccionadas una longitud minima de registro que
permita realizar estimaciones de los cuantiles suficientemente precisas, y que permita
seleccionar el mayor numero de estaciones posible de tal manera que los cuantiles obtenidos
en el analisis estadistico tengan suficiente representatividad espacial. También con el objetivo
de aumentar el numero de estaciones disponible, y aunque el dato realmente necesario para el

3
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analisis es el caudal instantaneo, es decir, el maximo caudal alcanzado durante las crecidas,
se ha decidido seleccionar también estaciones en las que en todo o en parte de su registro solo
se disponia del caudal medio diario. En estos casos se han transformado los caudales medios
diarios en sus correspondientes caudales instantaneos mediante el procedimiento que se
expondra mas adelante. Esta decisién ha llevado a considerar también las series temporales
medidas en los embalses (en los que Unicamente se mide el caudal medio diario) y no sélo las
registradas en las estaciones de aforo.

Otro aspecto a considerar es la posible alteracion del funcionamiento natural de la cuenca por
causas antropicas, lo que provoca que el caudal medido sea el resultado de dichas
alteraciones y que, por tanto, difiera del que habria circulado por el rio de no existir dichas
causas. Dado que el objeto del analisis estadistico son las series de caudales maximos
anuales, es decir, el maximo caudal que ha circulado por el rio cada afio, los caudales de
mayor interés para el estudio son caudales importantes cuya alteracion significativa no es, en
general, facil a pesar de la importante infraestructura hidraulica existente en las cuencas. En
general, la unica infraestructura hidraulica capaz de alterar de forma significativa los caudales
de avenida son las presas de cierta importancia, por lo que es ese tipo de infraestructura la que
hay que tener en cuenta para analizar la posible alteracion del régimen natural de la cuenca.

Finalmente, el criterio empleado para seleccionar las estaciones de aforo y los embalses a
considerar en el analisis estadistico ha sido el siguiente:

» Estaciones de aforo o embalses cuyo registro no afectado por la presencia de
embalses aguas arriba tenga una longitud minima de 20 datos anuales de caudal
maximo medio diario o de caudal instantaneo.

» En zonas con poca densidad espacial de estaciones se ha rebajado la longitud minima
anterior, seleccionando también estaciones con una longitud minima no alterada de
entre 15y 20 datos.

En aquellas estaciones con presencia de embalses aguas arriba se ha considerado que la
alteracion del registro de caudales maximos anuales no era significativa si se cumplia al menos
una de las dos condiciones siguientes:

» El porcentaje de cuenca controlada por los embalses es menor del 10 %.
» El volumen total de embalse es menor del 10 % del volumen medio de las avenidas.

En el caso de la zona costera de la cuenca del Jucar, debido al escaso numero de estaciones
con caudales maximos instantaneos, y la dificultad para transformar los caudales medios
diarios en instantaneos en una zona con un régimen hidrolégico tan extremo, se han empleado
adicionalmente datos procedentes de la red SAIH.

En la figura 1 se representa la situacion geografica de las estaciones y embalses
seleccionados, en esta primera fase del trabajo, como resultado de la aplicacién de los criterios
anteriores.
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« Estaciones de aforo
Embalses
Estaciones Saih Jlcar

[ Limite demarcaciones
Rios

Figura 1. Estaciones y embalses seleccionados en una primera fase

3.2. REVISION DE LA CALIDAD Y REPRESENTATIVIDAD DE LOS DATOS DE LAS

SERIES TEMPORALES

Un aspecto que condiciona de forma critica, junto con la longitud de la serie temporal, la
precision de los cuantiles obtenidos mediante el analisis estadistico es la calidad de los datos.
Como es conocido, el procedimiento habitual de medida en las estaciones de aforo consiste en
medir (mediante lectura en escalas, limnigrafos, etc.) el nivel alcanzado por el agua y deducir a
partir de él el caudal mediante el uso de una curva de gasto, la cual representa la relacién
calado-caudal para esa seccion del rio. Lo mas habitual es que la curva de gasto se obtenga
mediante los denominados aforos directos, es decir, medidas directas del caudal circulante por
el rio (mediante el empleo de molinetes u otros procedimientos), realizadas en distintos
momentos, y que junto con la medida del calado permite obtener diversos puntos de la curva.
Finalmente, la curva de gasto se obtiene ajustando una determinada funcién matematica (por
ejemplo, una funcion potencial) a los puntos.

Puesto que los aforos directos suelen realizarse cuando circulan por el rio caudales bajos o
moderados, no suele disponerse de informacion directa sobre la parte alta de la curva, la
correspondiente a los caudales de mayor magnitud, por lo que es necesario estimarla
extrapolando el ajuste realizado para la parte baja. Actualmente, la informacion sobre aforos
directos se complementa con estudios hidraulicos del rio para los caudales altos, o que mejora
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espectacularmente el ajuste de la parte alta de la curva. Sin embargo, este tipo de estudios no
esta disponible para todas las estaciones de aforo y, aunque mejoraran la calidad de los
registros futuros, no resuelven los problemas de calidad de las series histéricas.

Esta circunstancia conlleva que los mayores errores en la medida de los caudales se cometan
para los caudales mas grandes, durante las avenidas, afectando de forma critica a la calidad
de los datos de las series de caudales maximos anuales. Por este motivo, se han llevado a
cabo diversos procesos de revision y contraste de la informacion para detectar aquellas
estaciones con mayores problemas (en la totalidad o en parte de su registro) y proceder a su
correccion o, de no ser posible, a eliminar la estacion del analisis.

A continuacién se detallan los procesos de revision llevados a cabo:

e Identificacion de tendencias temporales en la series

Una de las hipdtesis basicas de la que parten los modelos estadisticos de maximos es
suponer que cada uno de los datos de la serie corresponden a resultados independientes
del fendbmeno aleatorio objeto de estudio. De esta forma, los datos de las series temporales
de maximos deberian ser independientes entre si y en consecuencia, no deberian
presentar ningun tipo de tendencia temporal. De hecho, la construccion de la serie temporal
seleccionando Unicamente el mayor caudal de cada afio tiene como uno de sus objetivos
garantizar (o casi garantizar) la independencia de los datos, puesto que los maximos
caudales ocurridos en afos hidroldgicos diferentes, separados generalmente por intervalos
temporales importantes, muy dificilmente seran dependientes entre si.

Para identificar estas posibles tendencias temporales se ha aplicado el test estadistico de
Mann-Kendall. Esto ha permitido detectar algunas estaciones de aforo con problemas en
sus datos, habitualmente motivados por la existencia dentro de la serie temporal de dos o
mas periodos de cierta extensiéon con caudales de magnitud muy diferente entre si. Este
proceso ha llevado a corregir parte del registro temporal de algunas estaciones o a
descartarlo en aquellos casos que esa correccion no ha sido posible.

La existencia de periodos temporales marcadamente diferentes dentro de las series tiene
generalmente su origen en cambios en la curva de gasto a lo largo del tiempo, realizados
con intencién de ajustarla a nueva informacion sobre aforos directos. Estas revisiones son
imprescindibles para adaptar las curvas a los pequeinos cambios que se producen en los
cauces como consecuencia de los procesos de erosion y sedimentacion, pero en algunos
casos esta mejora del ajuste en la parte baja de la curva provoca, al extrapolar, cambios
importantes en la parte alta que en general no estan justificados.

En las figura 2 se ilustra lo comentado anteriormente. Se ha representado, para las
estaciones de aforos 3234 y 3163 de la cuenca del Tajo, el caudal acumulado de la serie
temporal respecto al tiempo. En el caso de la estacién 3163, que corresponde a una
estacién en la que no se han detectado tendencias temporales, se observa como la
pendiente del grafico no varia significativamente a lo largo del tiempo; por el contrario, en la
estacién 3234 se observa un cambio importante en la pendiente media del grafico que
distingue claramente dos periodos temporales con unos caudales maximos anuales medios
muy diferentes.
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Figura 2. Ejemplos de estaciones con y sin tendencia temporal

e Identificacion de inconsistencias entre los datos de distintas estaciones

Este proceso ha consistido en contrastar los datos de caudal maximo anual (tanto medio
diario como instantaneo) de cada estacion de aforos con los de aquellas otras estaciones
situadas aguas arriba de la misma para los anos de registro comun. Aquellos casos en los
que se han detectado medidas de caudal aguas arriba superiores a las registradas aguas
abajo han sido objeto de un estudio detallado posterior para determinar las posibles causas
de las inconsistencias. Sélo han sido objeto de analisis los casos en los que el caudal de
aguas arriba era considerablemente superior al de aguas abajo, teniendo en cuenta que, en
algunas circunstancias, el caudal de avenida puede reducirse hacia aguas abajo por efecto
de la laminacion en cauce.

Como resultado de este analisis se ha decidido descartar parte del registro de algunas
estaciones de aforos e, incluso, el registro completo de otras por considerarlo poco fiable.

e Identificacion de datos andmalamente altos (outliers)

Este proceso no pretende detectar deficiencias en la calidad de la informacién sino localizar
aquellos datos singulares dentro de las series temporales poco representativos desde un
punto de vista estadistico a la hora de realizar el ajuste de la ley de frecuencia.

De forma general, la frecuencia con la que se mide en una estacion de aforos un
determinado valor de caudal esta relacionada con su probabilidad de ocurrencia, no siendo
probable, por tanto, registrar dentro de un periodo temporal mas o menos corto (lo habitual
en la mayoria de las estaciones de aforo) caudales de elevada magnitud que sélo ocurren
durante avenidas de alto periodo de retorno. Sin embargo, es posible que en algun caso,
por azar, se registren caudales extraordinariamente altos cuya probabilidad de ocurrencia
dentro del periodo temporal de registro sea muy pequena. Logicamente, la inclusion de
estos datos en el analisis no representa adecuadamente las caracteristicas estadisticas del
proceso aleatorio, y supone alterar significativamente la magnitud de los estadisticos de la
serie. Como ejemplo de este tipo de situaciones se han representado en la figura 3, sobre
papel de probabilidad Gumbel, los datos de la estaciéon 3172 de la cuenca del Tajo, frente a
sus probabilidades muestrales. Se observa como el caudal mas alto, correspondiente a la
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avenida extraordinaria del ano 1990, se aleja de la tendencia marcada por la informacion
restante. Es claro que su inclusién en el analisis estadistico desvirtuaria el ajuste de la ley
de frecuencia.
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Figura 3. Ejemplo de serie de datos con un valor anémalamente alto (E3172). Comparacién de probabilidades
muestrales y leyes de frecuencia con y sin el valor anémalo.

Para detectar los datos anomalamente altos se ha empleado el procedimiento
recomendado por el Water Resources Council (WRC) de EE.UU. (USWRC, 1981). Los
datos identificados como andmalos mediante la aplicacion del test anterior han sido
eliminados de la serie sistematica. En aquellos casos en que se disponia de informacion
suficiente como para considerar el dato andémalo como el maximo ocurrido en un
determinado periodo temporal, ha sido introducido en el andlisis estadistico considerandolo
como informacion histérica.

e Identificacion de estaciones discordantes

Tras la identificacion de tendencias temporales y outliers en las series sistematicas de
datos observados, se identifican aquellas muestras que tienen unas caracteristicas
estadisticas significativamente diferentes al resto de las estaciones. La identificacién se
realiza mediante la medida de discordancia (D), basada en el analisis de los valores de los
L-momentos (Hosking y Wallis, 1997). El analisis se debe realizar sobre un grupo
considerable de estaciones, por ejemplo, una cuenca entera.

La medida D se fundamenta en la representacion de los valores de los coeficientes de L-
Momentos (t, t;3 y t4) de cada estacion en un grafico en tres dimensiones, obteniendo una
nube de puntos. Se consideran como discordantes, aquellos puntos que se alejen de la
nube o que tengan una distancia excesiva respecto de los valores medios de la misma.

3.3. TRANSFORMACION DE DATOS DIARIOS EN INSTANTANEOS

Como se comentd anteriormente, y con el objetivo de aumentar el nimero de estaciones
disponible para conseguir una mayor cobertura espacial de la zona en estudio y de disponer de
series temporales mas largas, que permiten mejorar la estimacion de los cuantiles, se ha
decidido seleccionar también estaciones en las que en todo o en parte de su registro solo se
dispone del caudal medio diario. En estos casos ha sido necesario transformar los caudales
medios diarios en sus correspondientes caudales instantaneos.
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La unica manera de conocer los caudales instantaneos con precision es medirlos. Una vez que
el caudal no ha sido medido o, aun habiéndolo sido, si la medida no ha sido conservada,
cualquier intento de conocer el caudal instantaneo con posterioridad siempre dara un valor
aproximado. No obstante, aunque la relacién entre el caudal medio diario y el instantaneo es
I6gicamente variable de una avenida a otra, en la mayoria de las cuencas (con excepcion quiza
de algunas cuencas del levante y del sureste de la peninsula con un régimen hidrolégico muy
extremo) dicha relacién suele ser mas o menos constante o, al menos, se mueve en un rango
de variacién no muy amplio.

De esta forma, se puede obtener para cada estacién un coeficiente (k) que, de forma
aproximada, relacione los caudales medios diarios (Qn,) con los instantaneos (Qy):

Q.
de

Dicho coeficiente se ha obtenido mediante dos procedimientos diferentes dependiendo de la
cantidad de informacion disponible en cada estacion. Si la estacion de aforos dispone de
informacion sobre caudales instantaneos en la mayoria de los afios conteniendo solo algunas
lagunas puntuales, el coeficiente se ha obtenido ajustando una regresién entre los valores de
caudal medio diario e instantaneo en aquellos afos en que se dispone de ambos tipos de
informacion, aplicando el resultado para estimar el caudal instantaneo en aquellos afos en que
solo se dispone del caudal medio diario. Este es el caso, por ejemplo, de las estaciones 3254 y
2076, cuyas ecuaciones de regresion se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Regresion entre los caudales medios diarios e instantdneos en las estaciones de aforos 3254 y 2076.

En las estaciones de aforo en las que los caudales instantaneos eran desconocidos en la
mayor parte o incluso en todo el registro, asi como en los embalses, el coeficiente se ha
obtenido mediante la aplicacion de la formula de Fuller. Esta formula es quiza la mas conocida
de entre todas las expresiones matematicas disponibles para transformar los caudales medios
diarios en instantaneos, la cual hace depender la relacion entre ambos caudales del area de la
cuenca vertiente:

Q.
de Ab
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Donde A es el area de la cuenca vertiente en km?, y a y b parametros de la férmula. Segun los
trabajos realizados por Fuller, el parametro a puede variar entre 2,5y 6, y b tiene un valor en
torno a 0,3.

Aunque Fuller aport6 junto con su formula unos valores de referencia para los parametros a y
b, para su aplicacion a este trabajo se ha realizado una calibraciéon regional de dichos
parametros a partir de los coeficientes k obtenidos mediante regresiéon entre los caudales
medios diarios e instantaneos en aquellas estaciones con suficiente informacién. Con esta
finalidad, se han calculado también las regresiones entre ambos tipos de caudales en las
estaciones en las que se conocia el registro completo de caudales instantaneos.

Para obtener el valor de los parametros se ha expresado la formula de Fuller de la siguiente
manera:

log(k —1) =loga—b-log A

Quedando una relacion lineal entre el logaritmo de k-1 y el logaritmo del area. Representando
graficamente las parejas de valores log(k-1) — log(A) de aquellas estaciones donde se conoce
el coeficiente k, y ajustando una regresion lineal se pueden obtener los parametros a y b para
la region. En la tabla 1 se indican los parametros de ajuste obtenidos para las distintas zonas
consideradas. Estas zonas coinciden con las demarcaciones del Mifio-Sil mas Galicia Costa,
Cantabrico mas Cuencas Internas del Pais Vasco, Duero, Tajo y Segura, y con las siguientes
zonas para el resto de las demarcaciones:

¢ Guadiana y Guadalquivir:
0 Zona 1: Cabecera del Guadiana hasta el rio Jabalén incluido.

0 Zona 2: Afluentes del rio Guadiana por su margen izquierda aguas abajo
del rio Olivenza y rios Tinto y Odiel.

0 Zona 3: Resto de la cuenca del rio Guadiana y cuenca del rio
Guadalquivir.

e Ebro:

0 Zona 1: Cabecera del Ebro hasta los rios Arga en la margen izquierda y
Queiles en la derecha, incluidos.

0 Zona 2: Resto de la cuenca del Ebro por la margen izquierda.

0 Zona 3: Resto de la cuenca del Ebro por la margen derecha.
En la demarcacién del Jucar sélo se ha ajustado la ecuacién en la zona correspondiente a las
cabeceras del rio Jucar (hasta la confluencia con el rio Cabriel) y Turia (hasta el embalse de

Benageber), debido a la gran variabilidad existente en la relacién entre caudales medios diarios
e instantaneos en las cuencas mas proximas a la costa.
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Tabla 1. Parametros de las ecuaciones de Fuller

Qi = (1—'_ :'ijmd

REGION a b

Mino-Sil + Galicia Costa 1.81 0.23
Cantabrico + C.I. Pais Vasco 3.1 0.26
Duero 1.78 0.29
Tajo 5.01 0.38
Guadiana + Guadalquivir

-Zona 1 35.89 0.72

-Zona 2 112.82 0.7

-Zona 3 11.56 0.42
Jucar 20.87 0.51
Segura 145.85 0.75
Ebro

-Zona 1 2.49 0.36

-Zona 2 3.39 0.29

-Zona 3 37.73 0.55

3.4. SELECCION DE PUNTOS AFORADOS

Como consecuencia del proceso anteriormente descrito, de depuracion y filtrado de posibles
errores y datos anomalos en las estaciones que cumplian las condiciones de partida, se
obtiene un conjunto de puntos de control formado por estaciones de aforo y embalses, cuyos
registros constituyen la informacidon seleccionada para el presente trabajo. En la siguiente
figura aparecen representados los puntos de control seleccionados localizados en el territorio.
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Figura 5. Puntos de control seleccionados

4. CALCULO DE LOS CUANTILES EN LOS PUNTOS AFORADOS

41.SELECCION DEL TIPO DE FUNCION DE DISTRIBUCION Y DEL

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE

Una de las partes fundamentales del trabajo es la estimacion de los cuantiles de caudal
maximo en las estaciones de aforo seleccionadas. Obviamente, dicha estimacion debe ser lo
mas precisa posible puesto que constituye la base sobre la que se apoya todo el trabajo,
dependiendo en gran medida la precision de los mapas de la precisién conseguida en dicha
estimacion. El calculo de los cuantiles se realiza ajustando una funcién de distribucion a las
series temporales de caudales maximos anuales registradas en las estaciones de aforo por lo
que es imprescindible analizar qué tipo de funcién de distribucion es la que mejor representa
las caracteristicas estadisticas de las series y, por lo tanto, permite realizar una mejor
estimacion de los cuantiles.

12
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Como es sabido, el error en la estimacion aumenta al aumentar el periodo de retorno del cuantil
estimado, siendo mayor el error cuanto menor es la longitud de la serie temporal disponible.
Dicha incertidumbre es especialmente importante en aquellos casos en los que es necesario
emplear funciones de distribucién de tres o0 mas parametros, puesto que en esos casos la
forma de la ley de frecuencia viene determinada por el valor de los momentos estadisticos de
tercer o cuarto orden (relacionados con los coeficientes de sesgo y de curtosis) que deben
estimarse a partir de la muestra. Como puede observarse en las figuras adjuntas, obtenidas a
partir del analisis de unas 1000 series temporales de diferentes longitudes generadas mediante
simulaciones de Monte Carlo, asumiendo una funcién de distribucién de Valores Extremos
Generalizada de media unidad y unos valores de L-coeficiente de variacién y L-coeficiente de
sesgo de 0,40 y 0,25 respectivamente (valores tipicos en la cuenca del Tajo, seleccionada para
elaborar este ejemplo), la incertidumbre asociada a la estimacion de los momentos estadisticos
esta relacionada con la longitud de la muestra disponible y, para una misma longitud de
muestra, es mayor cuanto mayor es el orden del momento a estimar. De esta forma, se
requiere disponer de menos datos para estimar la media o el coeficiente de variacion de la
poblacién, que para estimar el coeficiente de sesgo o la curtosis.
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Figura 6. Media e intervalos de confianza del 67 y 90 % de la estimacion del L-coeficiente de variacion en funcion del
tamafio de la muestra.
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Figura 7. Media e intervalos de confianza del 67 y 90 % de la estimacion del L-coeficiente de sesgo en funcion del
tamafio de la muestra.
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Los comentarios anteriores ilustran el marco tedrico en el que surge el uso de las técnicas
estadisticas de regionalizacién, las cuales tratan de mejorar el ajuste de las funciones de
distribucion (fundamentalmente en aquellos casos en que se dispone de series temporales de
escasa longitud) obteniendo una estimacién mas precisa de los momentos estadisticos de
mayor orden al emplear conjuntamente la informaciéon contenida en todas las estaciones de
aforos existentes en una determinada regién con comportamiento estadistico homogéneo.

El analisis realizado se ha dividido en dos partes. Se ha analizado, por una parte, la capacidad
descriptiva de cada modelo, es decir, la capacidad de la ley de frecuencia estimada mediante
un modelo determinado para ajustarse a los datos de la muestra. Logicamente este analisis se
ha centrado en la comparacion de los cuantiles de bajo periodo de retorno estimados mediante
el modelo con la estimacién realizada directamente a partir de los datos mediante formulas de
grafico. Posteriormente, se ha realizado el andlisis de la capacidad predictiva de los distintos
modelos. En este analisis, realizado mediante simulaciones de Monte Carlo, se ha pretendido
evaluar la eficiencia y robustez del modelo para extrapolar correctamente la ley de frecuencia a
altos periodos de retorno, determinando el sesgo y la varianza de la estimacion de los cuantiles
realizada a partir de distintas muestras generadas aleatoriamente.

Previamente al analisis, se ha realizado un estudio para la identificacion de regiones
estadisticamente homogéneas en el territorio de la Espana peninsular sobre las cuales realizar
el andlisis. Esta identificacion se ha realizado siguiendo principalmente criterios geograficos, a
partir de la orografia de la cuenca, la altitud, el régimen de lluvias y el valor de los cuantiles de
precipitacion mas altos, etc., comprobando posteriormente mediante tests estadisticos de
homogeneidad lo adecuado de dicha identificacion.

4.1.1. Identificacion de regiones homogéneas

Previamente al analisis, se ha realizado un estudio para la identificacion de regiones
estadisticamente homogéneas. Las regiones homogéneas se han identificado siguiendo
criterios geograficos, a partir de la orografia de la cuenca, la altitud, el régimen de lluvias y el
valor de los cuantiles de precipitacion mas altos. Este método tiene la ventaja de facilitar la
asignaciéon de una region a un punto determinado, ya que las regiones estan delimitadas
perfectamente por los accidentes geograficos de las cuencas.

La identificacién de una region como homogénea debe ser comprobada mediante medidas que
analizan la homogeneidad estadistica de las muestras. Se han utilizado dos tests para
cuantificar el grado de homogeneidad de las regiones, el test de Wiltshire, basado en los
momentos ordinarios, y el test de Hosking y Wallis, basado en los L-momentos. En funcién de
los resultados obtenidos, se ha decidido adoptar un valor regional unicamente para el
coeficiente de sesgo, determinando el coeficiente de variacién a partir de la informacioén local.

Las regiones consideradas se representan en la figura 8. Cada region se identifica mediante un
coédigo numérico cuyo primer digito es el propio de la gran cuenca a la que pertenece,
completamente o en su mayor parte. El segundo digito numera las regiones en las que esta
dividida la gran cuenca de forma consecutiva.
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Figura 8. Regiones con homogeneidad estadistica identificadas.

Como se muestra en las regiones representadas en la figura anterior, se han considerado de
forma independiente los siguientes tramos de los grandes ejes fluviales:

Duero, desde su confluencia con el rio Chico (region 26).

Tajo, desde su confluencia con el rio Arlas (region 34).

Guadiana, desde su confluencia con el rio Bafiuelo (region 43).
Guadalquivir, desde su confluencia con el Guadiana menor (regién 54).
Ebro, desde su confluencia con el rio Zadorra (regién 96).

Por otra parte, los tramos finales de los rios Segura y Jucar (desde la confluencia con la
Rambla de Benito el primero y desde la confluencia con el barranco del Agua en el caso del
segundo) tienen un comportamiento intermedio entre los de las regiones 71y 72, y 81 y 82,
respectivamente (regiones 73 y 84)
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4.1.2. Andlisis de las funciones de distribucion y procedimientos de ajuste

Una vez identificadas las estaciones que estan incluidas en cada una de las regiones
consideradas y que se van a emplear en el estudio, se aborda el analisis de la funcién de
distribucion y el procedimiento de ajuste que mejor describe el comportamiento de los caudales
maximos anuales. Existen diversas funciones de distribucion con aplicacién a la estimacion de
la ley de frecuencia de caudales maximos. La seleccion de la ley de frecuencia que mejor
representa el comportamiento hidroldégico de una regién no es sencilla. Por una parte, se debe
analizar la capacidad descriptiva de la funcién, es decir la capacidad de la funcién para
ajustarse con precision a la distribucion de caudales observados. Por otra, se debe analizar la
capacidad de prediccién, es decir, la robustez de la funcién para estimar los cuantiles
asociados a los mayores periodos de retorno, en los que normalmente no se tiene informacion
observada ya que no se dispone de series lo suficientemente largas.

En primer lugar, se ha analizado el ajuste de las diferentes funciones de distribucion a los datos
observados en las estaciones de cada regién. En cada una de las estaciones, se han ajustado
las diferentes funciones consideradas mediante los diferentes métodos de ajuste (momentos
(Mom), L-momentos (L-Mom) y maxima verosimilitud (ML)) y se ha cuantificado el error
existente entre los datos observados y dichas funciones. Los ajustes de las funciones se
realizan utilizando Unicamente la informacion local sin la aplicacion de ningin método de
regionalizacion.

A los datos observados se les ha asignado probabilidad mediante la férmula de Gringorten:
i—0.44
F( i):
n+0.12

siendo i el puesto que ocupa el dato en la serie ordenada de menor a mayor, y n el niumero
total de datos de la serie.

Posteriormente se han obtenido los caudales proporcionados por cada funcién de distribucién
ajustada para las mismas probabilidades que se han asignado a los datos observados. A partir
de estos datos, el error de cada funcion en una estacion se ha medido como el valor medio de
las distancias adimensionales entre cada uno de los caudales observados en la estacién y el
valor del cuantil dado en dichos puntos por la funcién ajustada:

E C obs Qest )i
n ; (Qobs )

donde n es el nUmero de datos en la estacion. El error de cada funciéon se ha calculado como la
media de los errores absolutos de todas las estaciones existentes en la region (MAE).

Para este analisis se han considerado las siguientes funciones de distribucion:

e  Gumbel por Mom, L-Mom y ML

e Valores Extremos Generalizada (GEV) por Mom, L-Mom y ML
e Log-Normal de 2 parametros (LN-2) por Mom, L-Mom y ML

e Log-Normal de 3 parametros (LN-3) por Mom, L-Mom y ML

e Pareto Generalizada (GP) por Mom, L-Mom y ML

e Logistica Generalizada (GLO) por Mom, L-Mom y ML

e Log-Pearson Tipo 3 (LP-IIl) por Mom y L-Mom
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e Pearson Tipo 3 (PE-Ill) por Mom y L-Mom.

En las figuras adjuntas, a modo de ejemplo, se representan los resultados para las estaciones
con mas de 50 datos en la region 92, correspondiente a la cuenca del rio Segre.
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Estaciones Estaciones
Figura 9. Error en el ajuste a los datos observados: region 92.

De los resultados se desprende que una de las parejas funcion de distribucion — procedimiento
de ajuste que presenta errores menores en las todas las regiones es la funcion GEV ajustada
mediante L-momentos. En algunos casos otras funciones como la LPIll ajustada mediante el
método de los momentos o la funcion GP mediante L-momentos, presentan un mejor ajuste a
los datos pero, en general, realizan una extrapolacion muy deficiente a altos periodos de
retorno al adoptar, en muchos casos, formas convexas.

Junto con el analisis de la capacidad descriptiva expuesto anteriormente, se ha realizado un
analisis de la capacidad predictiva de las distintas funciones y procedimientos de ajuste, es
decir, un analisis de su precision en la extrapolacion a los periodos de retorno mas altos a partir
de muestras de escasa longitud.

Antes de abordar el analisis del comportamiento predictivo de las distintas funciones, se ha
comprobado que el esquema de regionalizacion adoptado es capaz de reproducir en cada
region unas caracteristicas estadisticas similares a las que tienen los datos observados. Para
evaluar esta similitud estadistica se ha utilizado un método basado en simulaciones de Monte
Carlo, generando regiones sintéticas similares a la regidn observada. Cada region sintética
estara compuesta por un nimero de estaciones igual al de la region observada y cada estacion
tendrad un numero de datos sintéticos igual al numero de datos sistematicos observados en la
estacion real que esta representando. Las series sintéticas se han generado mediante las
funciones y procedimientos de ajuste que han demostrado tener un mejor comportamiento al
analizar la capacidad descriptiva.

Las caracteristicas estadisticas de las regiones sistematicas generadas han sido comparadas
con las caracteristicas de los datos observados en la region, mediante su representacidén en un
papel probabilistico Gumbel. Para ello se han seleccionado las siguientes caracteristicas
estadisticas:

. Coeficiente de variacion de las series
. Coeficiente de sesgo de las series
17
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A continuacién, a modo de ejemplo, se muestran los resultados obtenidos para la regién 92:
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Figura 10. Contraste entre la distribucion muestral de diferentes estadisticos en la region y las obtenidas mediante
generacion de regiones sintéticas: Region 92.
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Los resultados muestran que el patron de regionalizacién adoptado es capaz de reproducir con
bastante precision la distribucién en la regiéon de los estadisticos considerados. Se puede
considerar, por tanto, que los resultados que se obtengan a partir de las simulaciones
matematicas reflejardn adecuadamente el comportamiento real de la region. No obstante, en
cada region hay una serie de funciones de distribucidon y procedimientos de ajuste que son los
que mejor reproducen el comportamiento de los distintos estadisticos. Estas funciones y
procedimientos de ajuste han sido los utilizados al analizar el comportamiento predictivo de las
funciones de distribucion en cada region.

Este analisis se ha realizado para los periodos de retorno superiores a 100 afos. Para ello, se
ha utilizado la funcion kappa de 4 parametros, mas general que todas las utilizadas, para
realizar el ajuste en cada una de las estaciones, tomando este ajuste como base de
comparacion para el resto de funciones. Esta funcion se ha ajustado en cada estacién con los
valores regionales del L-coeficiente de sesgo (L-Cs) y la L-curtosis (L-Ck), y los valores locales
de la media y el L-coeficiente de variacion (L-Cv). Mediante la funcidn kappa ajustada en cada
estacién, se han generado regiones sintéticas similares a la observada, es decir, con un
numero de datos en cada estacion similar al numero de datos observados en las estaciones de
la region real. Se han ajustado en cada region las funciones seleccionadas en los apartados
anteriores a cada una de las series sintéticas generadas, tomando el valor regional del L-Cs de
cada region sintética y valores locales de la media y el L-Cv.

En cada estacién de la region (i), y para cada periodo de retorno (T) se ha calculado el valor
medio de los errores, entre el valor ajustado mediante la funcion utilizada y el cuantil dado
mediante el ajuste con la funcién kappa, es decir, el error medio o sesgo (MET,i), y la varianza
de los mismos (VART,i), obteniendo el error cuadratico medio (MSET,i) como la suma de
ambos:

MSE, , =VAR, , +[ME, J

Para comparar los resultados en las diferentes estaciones con diferentes valores de caudal,
necesitamos estandarizar los errores. Para ello, primero se calcula la raiz cuadrada del MSE
(RMSET,i), obteniendo un valor del error con la misma unidad de medida que el caudal. En
segundo lugar se divide por el cuantil sobre el que se ha realizado la comparacién (QT,i) para
obtener el error adimensional en el periodo de retorno, T, de cada estacion, i:

RMSE, , = /MSE;

RMSE, ,
€ = 0.
T,

El resultado del error sobre toda la region, para cada periodo de retorno, se obtiene como el
valor medio de todas las estaciones (ET) sobre el numero de estaciones (N) que componen la
region:

1 N
:WZeTl

En la figura adjunta se muestran los resultados obtenidos para la ya mencionada regién 92.
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Figura 11. Analisis de la capacidad predictiva de las distintas funciones y procedimientos de ajuste: Region 92.

De los analisis realizados se concluye que la combinacion de funcién de distribucion vy
procedimiento de ajuste que presenta un mejor comportamiento al extrapolar a altos periodos de
retorno en el conjunto de todas las regiones es la funcion GEV ajustada mediante L-momentos.

4.1.3. Funcion de distribucion y procedimiento de ajuste seleccionado

Como resultado de los estudios y analisis anteriores, se ha decidido realizar los ajustes de las
leyes de frecuencia empleado la funcion de valores extremos generalizada (GEV) ajustada
mediante el método de los L-momentos (L-Mom), asumiendo un valor regional para el L-
coeficiente de sesgo en cada una de las regiones estadisticamente homogéneas, y tomando el
valor local para el L-coeficiente de variacion.

Como casos especiales, se ha decidido utilizar una funcion Gumbel (caso particular de la GEV)
ajustada por el procedimiento de los L-momentos en las regiones 21 y 23 de la cuenca del Duero
y el eje principal del Ebro hasta la confluencia con el Segre, y una funcién TCEV en las regiones
situadas en el levante y sureste peninsular (regiones 72, 82 y 84).

El ajuste de la funcion TCEV presenta una gran dificultad ya que la segunda rama de la funcién
corresponde a eventos de baja probabilidad de ocurrencia, por lo que no suelen estar
suficientemente representados en muestras de escasa longitud como las habitualmente
existentes. De esta forma es imprescindible recurrir a datos sobre avenidas historicas para ajustar
la segunda rama de la funcién. En aquellos casos en los que no se dispone de ese tipo de
informacion, el ajuste de la funcion presenta una elevada incertidumbre. Con objeto de reducir esa
incertidumbre se ha desarrollado un procedimiento de ajuste consistente en ajustar cada rama de
la funcién, correspondiente a una funcion Gumbel, de manera independiente, obteniendo
posteriormente la funcién conjunta mediante el producto de las dos funciones Gumbel.

La primera rama de la funcién se puede estimar mediante el ajuste local de una funcién Gumbel a
los datos de la muestra mediante el método de los L momentos, obteniendo sus parametros u, y
a,. La estimacion de los otros dos parametros de la TCEV (u,, ay), correspondientes a la segunda
funcién Gumbel (segunda rama de la funcién), se realiza asumiendo un valor regional del L-Cv de
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la segunda rama [(t,),], y estimando el valor de la media [(A\).], mediante una regresién con los
estadisticos correspondientes a la primera rama ((A1)1 y (f2)1) (tabla 2):

(4), =-10° 2"t

Tabla 2. Expresiones algebraicas y parametros para ajuste de la funcion TCEV

Regioén L-Cv a b c
72 -0,26 1,5846 1,2280 0,8554
82y 84 -0,24 2,5605 0,6346 0,9286

En la tabla adjunta se resumen las funciones de distribucion seleccionadas para cada una de las
regiones estadisticas consideradas.

Tabla 3. Funciones de distribucion utilizadas en cada region estadistica.

Region Funcién Region Funcién
1 GEV 53 GEV
12 GEV 54 GEV
13 GEV 61 GEV
21 Gumbel 7 GEV
22 GEV 72 TCEV
23 Gumbel 73 GEV - TCEV
24 GEV 81 GEV
25 GEV 82 TCEV
26 GEV 83 GEV
31 GEV 84 TCEV
32 GEV 91 GEV
33 GEV 92 GEV
34 GEV 93 GEV
4 GEV 94 GEV
42 GEV 95 GEV
43 GEV 96 Gumbel-GEV |
51 GEV 101 GEV
52 GEV 102 GEV

4.2. INFORMACION HISTORICA EMPLEADA EN EL AJUSTE DE LAS LEYES DE

FRECUENCIA

Como se comentoé en el apartado anterior, la precisién con la que se estiman los cuantiles de
mas alto periodo de retorno, es decir la cola derecha de la distribucién, mediante ajuste de una
funcion de distribucién a la series de caudales maximos anuales de las estaciones de aforo es,
en general, pequefia dada la limitada cantidad de informacién habitualmente disponible. Los
cuantiles de alto periodo de retorno, dada su pequena probabilidad de ocurrencia, no estaran
suficientemente representados en una muestra de pequefia longitud.
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Segun lo expuesto en el apartado anterior, una forma de aumentar la precision consistiria en
reducir la incertidumbre con que se estiman los momentos estadisticos de mayor orden
mediante el empleo de informacion regional. Otra posible forma es emplear en el analisis
estadistico informacion sobre grandes avenidas ocurridas en el pasado mucho antes de que se
iniciase la medida sistematica de los caudales y, por tanto, no registrada en las estaciones de
aforo. Esta informacion tiene el inconveniente de ser incompleta y requerird de técnicas
especiales para ser introducida en el analisis, pero tendra un gran valor para mejorar la
estimaciéon de la cola derecha de la distribucibn al aportar datos directos sobre el
comportamiento de la poblacion en ese rango de probabilidades.

Esta ultima opcion es, en general, preferible a la regionalizacion puesto que proporciona
directamente informacién sobre la magnitud de los caudales de pequefa probabilidad, pero
tiene el inconveniente de que no siempre se dispone de informacion sobre las grandes
avenidas histéricas o, incluso existiendo informacién, no siempre se dispone de estimaciones
de los caudales o no se cuenta con suficiente informacién para asignarle probabilidad al
evento.

La informacién disponible sobre eventos de crecida anteriores al periodo de registro sistematico
en las estaciones de aforo (informacién no sistematica) es obviamente incompleta y se refiere
s6lo a los grandes eventos que por sus caracteristicas 0 magnitud han dejado alguna huella
bien en la memoria histérica bien en la naturaleza. En cuanto a su origen hay dos tipos
fundamentales de informacién no sistematica:

e |Informacién histérica documental
e Paleocrecidas

La informacion histérica documental se refiere a aquellas avenidas que por la magnitud de los
dafios que causaron han quedado registradas de forma escrita en archivos de iglesias,
monasterios, ayuntamientos, etc. Habitualmente contienen informacion sobre la zona inundada,
dafos producidos, niveles alcanzados por el agua, etc. Esta ultima informacién puede
emplearse para deducir mediante modelos hidraulicos un valor aproximado de caudal punta de
la avenida.

La estimaciéon del caudal de las crecidas histéricas puede ir acompanada de bastante error
debido a que las referencias de niveles suelen ser poco precisas y se desconoce la morfologia
del cauce en el momento que ocurrid la crecida. No obstante, a pesar de la incertidumbre
asociada a los datos histéricos, diversos estudios han demostrado que su consideracion
aumenta en gran medida la precision de la estimacion de los cuantiles de alto periodo de
retorno.

Las paleocrecidas se refieren a aquellas avenidas ocurridas en el pasado y de las cuales se
tiene noticia por las huellas que han dejado en la naturaleza. Este rastro dejado en la
naturaleza puede consistir en evidencias de tipo botanico como marcas por erosién en los
troncos de los arboles, anomalias en los anillos, etc. Mas frecuente es obtener informacion
mediante datos geologicos como marcas por erosion en las rocas, depositos de sedimentos,
etc.

La informacién sobre avenidas histéricas recopilada para la elaboraciéon del mapa de caudales

maximos ha sido de caracter documental, habiéndose consultado las siguientes fuentes de
informacion principales:
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Figura 12. Avenidas histéricas en el puente de Alcantara (tomada de G. Benito et al., 2003).

Figura 13. Avenida de 1947 en Toledo (tomada de G. Benito et al., 2003).
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La informacion disponible es abundante, pero no toda es valida para su uso en el analisis
estadistico de las leyes de frecuencia de caudales maximos. Se han seleccionado para su
utilizacién (tabla 4 y figura 14) en el estudio sélo aquellos eventos de los que se conoce el
caudal punta en algun lugar proximo a alguno de los puntos de control (estaciones de aforo o
embalses) cuyas series temporales se han empleado en el analisis estadistico, asi como su
orden de importancia en un determinado periodo de tiempo. Esta ultima informacién permite
asignarle al caudal histérico probabilidad, o periodo de retorno, mediante la formula de
Gringorten:

i—0.44

1
—=1-F(g,)=1-prob(Q<qg,))=——
= Ch prob(Q <q;) TR
Donde H es igual a la duracién en afios del periodo histérico del que se tiene informaciéon no
sistematica, e i el numero de orden que ocuparia el caudal dentro del conjunto de referencias
histéricas ordenadas de mayor a menor segun su importancia.
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Figura 14. Localizacién de las avenidas histéricas consideradas
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Tabla 4. Caudales histéricos empleados en el analisis estadistico.

DEMARCACION L ] 3 ~T
Localizaciéon Fecha de la avenida | Caudal (m°/s) | (afos)

Rio Esla (Ricobayo) 1962 5426 180

Rio Huebra 1909 2400 700

DUERO 1936 1300 64

1966 1100 39

1979 1000 28

Rio Tajo (Bolarque) 1916 1375 447

1941 1860 160

Rio Tajo (Aranjuez) 1941 2100 447

Rio Tajo (Toledo) 1876 3200 268

1947 2900 96

TAJO Rio Tajo (Talavera) 1947 7300 536

Rio Tajo (Alcantara) 1876 12000 447

1941 9000 160

1947 6000 98

Rio Alberche (Burguillo) 1922 2000 447

1943 1500 160

Rio Alagon (Alcantara) 1979 4050 107

Rio Guadiana (Villanueva de la Serena) 1947 7410 180

Rio Guadiana (Badajoz) 1876 10000 434

GUADIANA 1947 7840 156

Rio Guadiana (Mértola) 1823 8711 156

1876 11520 434

SEGURA Rio Segura (Murcia) 1879 1890 179

1884 1425 64

1895 1230 39

1834 938 28

Rio Guadalentin (Puentes) 1973 3544 231

1891 1890 83

1879 1510 50

Rio Luchena (Valdeinfierno) 1973 1376 231

1879 850 83

Rio Almanzora (Santa Barbara) 1973 5600 231

1879 3000 83

1924 2000 50

1977 1000 36

Rio Santo (Alfaix) 1988 330 231
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DEMARCACION T
Localizacién Fecha de la avenida | Caudal (m®/s) | (afios)

1973 241 83

1946 160 50

Rio Adra (El Esparragal) 1973 232 231
1951 90 83

Rio Chico (La Ventilla) 1973 213 231
1951 100 83
Rio Jucar (Alcala de Jucar) 1982 2125 256
Rio Jucar (Cofrentes) 1982 4000 256
1923 1584 69

1941 923 42
Rio Jucar (Embarcaderos) 1982 6542 256
Rio Jucar (Tous) 1864 11000 727
1982 7790 261

1923 2200 69
Rio Jucar (Huerto Mulet) 1864 13000 727
1982 8500 261
1805 8400 159
1814 6400 114

1779 6200 89

1987 5200 69

1923 4800 42

Rio Cabriel (Cofrentes) 1982 2070 361
JUCAR 1923 2125 69
Rio Turia (La presa) 1957 3700 197
1949 2300 71

1967 1264 43
Rio Turia (Bugarra) 1957 2100 197
1920 1250 71

1967 858 43
Rio Mijares (Sichar) 1957 3000 197
1967 1620 71
Rio Palancia 1957 1611 197
Barranco Carraixet 1957 1300 197
1994 525 72

Rio Reconque (Jalance) 1982 2490 261
1923 1000 69

Rio Sellent (Estubeny) 1982 2270 261
1987 833 69

Rio Albaida (Manuel) 1982 3390 191
EBRO Rio Ebro (Tortosa) 1787 17000 697
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DEMARCACION T
Localizacién Fecha de la avenida | Caudal (m®/s) | (afios)

1907 12000 250

1937 10000 152

1853 9000 110

1866 8400 86

1884 7600 70

1871 6800 60

Rio Gallego (Anzanigo) 1942 1400 179

Rio Jalén (Huermeda) 1951 500 179

1956 340 64

Rio Segre (Seo de Urgel) 1982 1000 179

Rio Segre (Oliana) 1982 2000 179

Rio Segre (Lérida) 1907 5200 179

1937 3600 64

Rio Cinca (Mediano) 1982 2550 179

1907 2130 64

Rio Cinca (Fraga) 1907 3900 179

1937 2600 64

Rio Valira (Seo de Urgel) 1907 800 179

Rio Noguera-Ribagorzana (Pont de Suert) 1907 1300 179

1937 1100 64

Rio Noguera-Palleresa (Tremp) 1937 1500 179

Rio Ara (Boltaiia) 1966 1926 179

Rio Cinqueta (La Fortunada) 1942 1200 179

Rio Isabena (Capella) 1907 550 179

Puesto que la funcién de distribucion seleccionada en la mayoria de los casos para describir
las leyes de frecuencia es, como se ha dicho, la de valores extremos generalizada (GEV)
ajustada mediante el método de los momentos ponderados probabilisticamente, la metodologia
empleada para introducir la informacion histérica en el ajuste se ha basado en el método de
“ponderacion de las series de datos” propuesto por el Water Resources Council de los EE.UU.
en su Boletin n® 17 (USWRC, 1981), especialmente apropiado cuando se utiliza el método de
los momentos (o una de sus variantes) como procedimiento de ajuste.

En la figura 15 se muestran algunos ejemplos de leyes de frecuencia obtenidas al incorporar la
informacion sobre avenidas histéricas en el ajuste. En estas leyes de frecuencia no se ha
impuesto el valor del coeficiente de sesgo regional al realizar el ajuste por considerar que la
informacion histérica proporciona una estimacion suficientemente precisa de la cola derecha de
la distribucion.
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Figura 15. Ejemplos de leyes de frecuencia ajustadas con informacion sobre avenidas histdricas.

5. ESTIMACION DE LOS CUANTILES EN LOS PUNTOS DE LA RED FLUVIAL NO

AFORADOS

5.1. ESTIMACION EN CUENCAS PEQUENAS: METODO HIDROMETEOROLOGICO

Para estimar los cuantiles en los puntos de la red fluvial no aforados y con pequefa superficie
de cuenca vertiente, se ha utilizado el método racional modificado (Témez, 1991), calibrado a
partir de los datos registrados en las estaciones de aforo. El modelo utilizado se basa en la

siguiente formulacion:

Donde:

CIA
==K
Q=736

- Q es el caudal maximo en m¥/s.

- C es el coeficiente de escorrentia y su valor viene dado en funcién de la precipitacion

maxima diaria y el umbral de escorrentia (P,) mediante la siguiente expresion:
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c - (P 7P) ~1)((R, / Fy) +23)
B (P, /P,) +11)°

- | es la intensidad de precipitacion media para un determinado periodo de retorno (mm/h). Es
funcion del tiempo de concentracion, de la precipitacion maxima diaria y del coeficiente de
torrencialidad a través de la siguiente expresion:

0. 0.
2801191

| = i |_l 28011
24 \ 1,
- A es el area de la cuenca (km?).

- K es el coeficiente de uniformidad, que se calcula a partir del tiempo de concentracion:

1.25
TC

K=1+———

T® +14
Segun la metodologia propuesta por Témez, todas estas variables y parametros pueden
determinarse facilmente, excepto el umbral de escorrentia que depende del estado de
humedad antecedente del suelo en la época en la que se producen las avenidas, y cuyo valor
debe calibrarse a partir de la informacién registrada en las estaciones de aforo.

5.1.1. El coeficiente corrector del umbral de escorrentia ()

Cuando se aplica el método racional modificado para determinar las leyes de frecuencia de los
caudales, es necesario calibrar el valor del Py, realizandose habitualmente esa calibracion a
través de un coeficiente auxiliar (denominado B) que al multiplicar el valor del P,
correspondiente a las condiciones de medias de humedad (AMC Il) proporciona el valor
calibrado del parametro. Su valor se mueve habitualmente en el rango 0.5-3.

I:’ocal =Pp

Para su aplicacion en la elaboracién del mapa de caudales maximos, se ha realizado una
calibracion del Py a escala nacional, determinando el coeficiente corrector 8. En los préximos
apartados se presenta el método utilizado y los resultados obtenidos.

5.1.2. Calibracion regional del umbral de escorrentia

5.1.2.1. Seleccion de estaciones de aforo

El primer paso para definir el coeficiente corrector 8 fue la seleccion de las estaciones de aforo
que iban a utilizarse para calibrar y validar el método de obtencidén del parametro, para lo que
se establecieron los siguientes criterios de seleccion de estaciones:

¢ Se ha exigido un nimero minimo de 30 datos en la serie de caudales maximos anuales
correspondientes a caudales medios diarios (Qc).

30

MAPA DE CAUDALES MAXIMOS



-

MINISTERIO

¥ . GOBIERNO MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE

]

'S DE ESPANA DE FOMENTO Y MEDIO RURAL

¥ MARING

S TSE— e SECRETARIADE ESTADODE
SELIER MEDIO RURAL ¥ MARING
CENTRO DE ESTUDIOS

DRMECCION GENERAL DEL AGUA
¥ EXPERMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS.

Dentro de la serie se ha exigido que en, al menos, 15 anos se disponga de datos de
caudal maximo instantaneo (Qy).
Las dos condiciones anteriores deben verificarse para aquella parte del registro de las
estaciones de aforo que no se encuentre afectado por la presencia de presas. Se ha
considerado que la presa no altera sustancialmente el registro de la estacién si se
cumple alguno de los requisitos siguientes:

0 La cuenca vertiente al embalse no supone mas de un 10% de la cuenca

vertiente a la estacién de aforos.

o Eltamafo del embalse es suficientemente pequefio.
Se han seleccionado Unicamente aquellas estaciones con un area vertiente reducida en
la que se ha considerado aplicable, al menos de forma aproximada, el método racional.
En general, se ha adoptado un limite para el tamafio de cuenca igual a 2000 km?.
En algunos casos se han adoptado criterios menos exigentes que los expuestos
anteriormente, con la finalidad de conseguir una cobertura espacial suficiente. De igual
forma, en aquellos casos en los que, con los criterios anteriores, se conseguia una
densidad de estaciones elevada, se han seleccionado Unicamente aquellas estaciones
con un mayor numero de datos medios diarios e instantaneos.

De esta forma se obtuvieron 245 estaciones de aforo con condiciones relativamente buenas
para estimar el coeficiente corrector del Po. Aun asi, existian importantes lagunas en las
cuencas del Guadiana y Guadalquivir, asi como algunos claros en las cuencas del Jucar y del
Ebro. Las estaciones de aforo seleccionadas se dividieron en dos grupos: aquéllas que se iban
a utilizar para calibrar el modelo y aquéllas que se iban a utilizar para validarlo. Las estaciones
para calibrar se escogieron entre aquéllas que presentaban un registro de datos mejor (en
cuanto al numero de anos y a su posible afeccién por una presa). También se tuvo en cuenta el
valor medio del parametro P, y de la precipitacion en la cuenca, a fin de que estuvieran
representadas en la calibracion estaciones con caracteristicas fisicas diversas. Finalmente se
adoptaron 185 estaciones para calibrar y 60 estaciones para validar los resultados (figura 16).
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Figura 16. Estaciones seleccionadas para la calibracion del umbral de escorrentia.
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5.1.2.2. Aplicacion del método racional modificado a las cuencas vertientes a las

estaciones de aforo seleccionadas

La estimacién de caudales punta con el método racional modificado se ha realizado mediante
un Sistema de Informacion Geografica (SIG), lo que ha permitido automatizar el proceso. Se ha
trabajado con una resolucién espacial de 500mx500m.

Tal y como se ha descrito anteriormente, el método racional modificado requiere el
conocimiento de las siguientes variables o parametros: area de la cuenca, tiempo de
concentracion, umbral de escorrentia, precipitacion maxima diaria del periodo de retorno
considerado y factor de torrencialidad. A continuacion se explica brevemente como se ha
calculado cada una de ellas.

Area de la cuenca: Calculada a partir del mapa de direcciones de drenaje elaborado a
partir del Modelo Digital del Terreno del Servicio Geografico del Ejército, con resolucion
de 100mx100m.

Tiempo de concentracién (Tc): En la formulacion del método racional modificado de
Témez, se propone emplear la siguiente expresion para calcular el tiempo de

concentracion:
L 0.76
0§ L]

Donde:

T. es el tiempo de concentracién en horas.
L es la longitud del cauce principal en km.
J es la pendiente media del cauce principal.

La longitud del cauce principal se calculé automaticamente mediante operaciones de
SIG basandose en la distancia maxima existente desde el punto mas alejado hasta la
salida de la cuenca, empleando para ello el mapa de direcciones de drenaje. En cuanto
a la pendiente media del cauce, se calculé hallando la diferencia de altitud entre los dos
extremos del cauce principal, dividiéndola por la longitud de dicho cauce.

Umbral de escorrentia (Py): Elaborado siguiendo la metodologia utilizada en la Tesis
doctoral “Analisis de nuevas fuentes de datos para la estimacion del parametro nimero
de curva del modelo hidrologico del SCS: Datos de perfiles de suelos y teledeteccion”
(Ferrer, 2003), a partir del mapa de usos de suelo Corine Land Cover 2000 y datos de
infiltracion actualizados.
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Figura 17. Mapa de umbral de escorrentia en condiciones medias de humedad.

e Precipitacion: Los valores de las precipitaciones maximas diarias se obtuvieron
mediante los mapas de precipitacién elaborados a partir del trabajo de Maximas Lluvias

Diarias en la Espafia Peninsular realizado por el CEDEX para la Direccion General de
Carreteras (DGC, 1999).

Precipitacion maxima diaria (T=100}

Figura 18. Mapa de precipitaciones maximas diarias para 100 afios de periodo de retorno.
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e Factor de torrencialidad: Representa la relacion entre la intensidad de precipitacion
correspondiente a 1 hora de duracion y la intensidad de precipitacion diaria. Se ha
obtenido a partir del mapa de isolineas propuesto por Témez (1987).
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Figura 19. Mapa de factor de torrencialidad.

Una vez obtenidas todas las variables, sus valores se introdujeron en las férmulas matematicas
del método racional modificado, y se obtuvieron los cuantiles de caudal maximo,
correspondientes a las condiciones medias de humedad antecedente, en cada una de las
cuencas vertientes a las estaciones de aforo seleccionadas.

5.1.2.3. Estimacion del coeficiente corrector § mediante contraste con las series
de caudales

Para estimar el valor del coeficiente 8 en cada estacion de aforos se contrastaron los cuantiles
obtenidos a partir de las series de caudales maximos registradas en las estaciones de aforo
con los estimados mediante el método racional modificado. El ajuste se realizé para el periodo
de retorno de 10 afos, ya que para periodos de retorno inferiores la escorrentia calculada
mediante un procedimiento agregado puede no ser correcta, y los periodos de retorno
superiores tienen una mayor incertidumbre en su determinacion debida a la escasa longitud de
las series de datos. A partir de este contraste se determiné el valor del coeficiente 8 que corrige
el valor del umbral de escorrentia de tal manera que el ajuste entre los cuantiles obtenidos por
ambos procedimientos sea adecuado.
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Figura 20. Ajuste de la ley de frecuencia obtenida mediante el método racional a los datos registrados en la estacién de
aforos 3217 (izquierda: resultado obtenido con el Py para condiciones medias de humedad antecedente, derecha:
resultado obtenido con el Py calibrado).

Posteriormente, tal como se describe en el préximo apartado, se realizé un estudio de la
distribucion espacial del coeficiente 8 observandose que, si bien existia una cierta relacion
espacial, algunas estaciones préximas presentaban valores muy diferentes entre si.

5.1.2.4. Analisis de la distribucién espacial del coeficiente corrector del umbral de
escorrentia

Con la intencion de obtener un mapa del coeficiente 8 a escala nacional, se ha realizado una
interpolaciéon espacial de los valores de los coeficientes obtenidos en la calibracion. Para
realizar dicha interpolacién, se asigno el valor del coeficiente al centroide de la cuenca vertiente
a cada estacion de aforos, obteniendo de esta manera una serie de puntos distribuidos por
todo el territorio de la Espafia peninsular con un valor conocido de dicho coeficiente. A partir de
esa nube de puntos se realiz6 una interpolacion espacial mediante krigging ordinario. En la
figura 21 se muestra el semivariograma obtenido. El error obtenido en la interpolacion en
general fue bajo, estando los valores mas elevados en los puntos limitrofes del area de estudio
y donde la densidad de estaciones de aforo era menor.
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Figura 21. Semivariograma obtenido en la interpolacion del coeficiente corrector del umbral de escorrentia mediante
krigging.

Una vez obtenido el mapa interpolado se generé un mapa matricial con resolucién espacial de
500mx500 m (figura 22). La distribucion de los resultados obtenidos esta acorde con la de otros
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autores. Tanto Hawkins et al (1985) como Ponce y Hawkins (1996) sefalan que valores
elevados de este parametro se corresponden con situaciones de precipitacion antecedente
seca, mientras que los valores bajos a precipitacion antecedente humeda. En la Espaia
peninsular, las areas mas humedas del norte son las que presentan valores mas bajos,
mientras que la zona del sudeste, donde el clima es mas arido, los valores del parametro son
altos.

%

Figura 22. Mapa de coeficientes correctores del umbral de escorrentia.

A partir del mapa anterior se ha estimado el valor del coeficiente B en las cuencas vertientes a
las estaciones de aforo seleccionadas para validar los resultados, y se ha comparado con los
valores obtenidos en la calibracion de dichas estaciones a partir de las series de registradas en
las estaciones. En la figura siguiente se representa dicha comparacion, contrastandola con una
recta a 45° sobre la que se deberian situar los puntos si la estimacion realizada con el mapa
fuera totalmente coincidente con los valores locales. Se observa como las parejas de valores
representadas se distribuyen en torno a dicha recta, indicando que las estimaciones regionales
del mapa no son sesgadas y proporcionan unos valores razonables, aunque existe cierta
dispersion respecto a los valores locales.
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Figura 23. Comparacion entre los valores regionales y locales del coeficiente 8 para las estaciones de validacion.

Por otra parte, y con la finalidad de determinar el tamafio maximo de cuenca vertiente en la que
la aplicacion del método racional, junto con los coeficientes correctores proporcionados por el
mapa anterior, permite obtener la ley de frecuencia de caudales con cierta precision, se ha
determinado el error entre las estimaciones de los cuantiles de caudal obtenidos mediante la
aplicacion del método racional y los obtenidos a partir de los datos de aforos. En las figuras
adjuntas se representan los resultados obtenidos en funcién del area de la cuenca vertiente a
la estacion, tanto el valor absoluto del error en cada estacion, como el error medio en las
estaciones con una cuenca vertiente igual o inferior a una dada. Se observa como hasta
superficies de cuenca del orden de unos 500 km? (correspondiente a la linea marcada en azul
claro en la figura 24) el error medio es mas o menos estable y del orden de un 20-25%. A partir
de ese tamafio de cuenca el valor del error va creciendo de forma constante. Teniendo en
cuenta estos resultados, se ha decidido aplicar el método racional, para la elaboracién de los
mapas de caudales maximos, en aquellos puntos de la red fluvial con cuencas vertientes de
hasta unos 500 km? de superficie.
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Figura 24. Errores en la estimacion de los cuantiles mediante el método racional en funcion del area de la cuenca
vertiente.

5.1.3. Caracterizacién de los valores del coeficiente 8 en las reqgiones estadisticas

Como se ha comentado anteriormente, el mapa de coeficiente 8 obtenido para toda la Espana
peninsular, aunque refleja correctamente las variaciones de dicho coeficiente a lo largo del
territorio nacional en funcién de las caracteristicas climaticas de cada zona, presenta en algunos
casos desviaciones importantes respecto a los valores obtenidos en las estaciones de aforo, por lo
que los valores proporcionados por dicho mapa en cada punto del territorio deben tomarse
Unicamente como orientativos y no como un valor exacto. Estas desviaciones respecto a los
valores reales se hacen aun mas patentes al realizar un andlisis local en cada gran cuenca
hidrografica e incorporar un mayor numero de estaciones al analisis.

De esta forma, se ha considerado preferible y mas acorde con su variabilidad real, el caracterizar
estadisticamente los valores del coeficiente corrector 3 en cada una de las regiones estadisticas
definidas anteriormente, en lugar de proporcionar un valor exacto en cada punto del territorio a
través de un mapa. La mencionada caracterizacion estadistica se ha realizado determinando para
cada region el valor medio de los valores del coeficiente 3 obtenidos al calibrar el método racional
en cada una de las estaciones de la regidén, asi como una valoracién de la dispersion del conjunto
de valores en torno a su valor medio a través de los intervalos de confianza del 50, 67
(relacionado con el error estandar) y 90%. Las regiones 82, 94 y 95 se han subdividido en dos
subregiones, segun se muestra en las figuras adjuntas, al haberse apreciado diferencias
sustanciales en el coeficiente B dentro de las mismas.
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Figura 27. Subdivision de la region 51.

Tabla 5. Caracterizacion estadistica de los valores del coeficiente corrector 3 en las distintas regiones.

Region Valor medio Desviacion respecto al valor medio
(Bm) Intervalo de Intervalo de Intervalo de
confianza confianza confianza
del 50% (Aso) | del 67% (A7) | del 90% (Aqo)
1 0.90 0.20 0.30 0.50
12 0.95 0.20 0.25 0.45
13 0.60 0.15 0.25 0.40
21 1.20 0.20 0.35 0.55
22 1.50 0.15 0.20 0.35
23 0.70 0.20 0.35 0.55
24 1.10 0.15 0.20 0.35
25 0.60 0.15 0.20 0.35
31 0.90 0.20 0.30 0.50
32 1.00 0.20 0.30 0.50
33 2.15 0.25 0.40 0.65
41 1.20 0.20 0.25 0.45
42 2.25 0.20 0.35 0.55
511 1.45 0.30 0.40 0.70
512 0.60 0.20 0.25 0.45
52 0.75 0.15 0.20 0.35
53 1.45 0.30 0.40 0.70
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La determinacion de los intervalos de confianza se ha realizado asumiendo que la distribucién
probabilistica del coeficiente B en cada region sigue una funcion de distribucidén normal. Esta
circunstancia se ha verificado mediante la representacién grafica, en papel de probabilidad normal,
de los distintos valores obtenidos para el coeficiente respecto a sus probabilidades muestrales
(estimadas mediante la aplicacién de la formula de Weibull). Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 28, donde se puede comprobar que el conjunto de datos representado sigue
aproximadamente una linea recta en cada regién, que corresponderia a una distribucion de

Region Valor medio Desviacion respecto al valor medio

(Bm) Intervalo de Intervalo de Intervalo de

confianza confianza confianza

del 50% (Aso) | del 67% (A7) | del 90% (Aso)
71 1.20 0.15 0.20 0.35
72 2.10 0.30 0.45 0.70
81 1.30 0.25 0.35 0.60
821 1.30 0.35 0.50 0.85
822 240 0.25 0.35 0.60
83 2.30 0.15 0.25 0.40
91 0.85 0.15 0.25 0.40
92 1.45 0.30 0.40 0.70
93 1.70 0.20 0.25 0.45
9 1.80 0.15 0.20 0.35
942 1.20 0.15 0.25 0.40
951 1.70 0.30 0.40 0.70
952 0.85 0.15 0.25 0.40

probabilidad normal al ser representada en papel probabilistico normal.
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Figura 28. Probabilidades muestrales del coeficiente corrector del umbral de escorrentia para una seleccion de regiones
estadisticas.

Por otra parte, como se comentd anteriormente, los valores de coeficiente f se han obtenido
ajustando las leyes de frecuencia calculadas mediante el método racional a las obtenidas a
partir de los registros de aforos, de tal forma que hubiera coincidencia entre ambas leyes de
frecuencia para el periodo de retorno de 10 afios. Al aplicar el coeficiente corrector asi obtenido
al calculo de otros periodos de retorno diferentes del de 10 afos, se observa que los resultados
no son del todo satisfactorios, no existiendo coincidencia en la forma funcional de la ley de
frecuencia obtenida a partir de los datos de aforos mediante métodos estadisticos con la
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calculada mediante el método racional. Esta circunstancia queda bien ilustrada si se comparan
los resultados obtenidos para el coeficiente corrector imponiendo el ajuste para el periodo de
retorno de 10 afios con los obtenidos imponiendo el ajuste para otros periodos de retorno. A
modo de ejemplo se muestran los graficos correspondientes a las regiones de la cuenca del
Tajo.
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Figura 29. Relaciones entre los coeficientes correctores del umbral de escorrentia en funcién del periodo de retorno
para las regiones consideradas en la cuenca del Tajo.

Se observa como la distribucion de los puntos representados en el grafico se aleja
sistematicamente de la linea a 45° en torno a la cual deberian estar situados si hubiera
coincidencia en los valores obtenidos para distintos periodos de retorno. De esa forma se
puede cuantificar una correccioén al coeficiente B en funcion del periodo de retorno que se esté
calculando (tabla 6), de tal manera que la forma funcional de la ley de frecuencia calculada
mediante la aplicacion del método racional coincida con la obtenida mediante procedimientos
estadisticos.
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Pr = PuFr

Donde (19 es el coeficiente corrector del umbral de escorrentia para el periodo de retorno de 10
anos, Br el coeficiente corrector del umbral de escorrentia para el periodo de retorno T, y Fr un
factor funcién del periodo de retorno.

Tabla 6. Factores correctores del coeficiente 8 en funcion del periodo de retorno para las distintas regiones estadisticas

Periodo de Retorno (Aios)
T2 | T5 | T25 | T100 | T500
11 0.80 | 0.90
12 0.75 | 0.90
13 0.74 | 0.90
21 0.74 | 0.88
22 0.74 | 0.90
23 0.77 | 0.89
24 0.76 | 0.90
25 0.82 0.92
31 0.87 | 0.93
32 0.82 | 0.91
33 0.70 | 0.88
41 0.91 | 0.96
42 0.67 | 0.86
511 |0.93|0.96
512 |1.00]|1.00
52 0.91]0.95
53 0.71(0.89
71 0.82 | 0.94
72 0.67 | 0.86
81 0.76 | 0.90
821 ]0.82(0.91
822 |0.70|0.86
83 0.63 | 0.85
91 0.720.88
92 0.82 | 0.94
93 0.77 |1 0.92
941 |0.68|0.87
942 |0.77 | 0.91
951 |0.72|0.88
952 |0.77|0.90

Region

A3 1.34 | 1.59
14| 133 | 1.56
15| 1.34 | 1.55
18| 1.47 | 1.90
A2 1.27 | 1.37
15| 1.44 | 1.82
141136 | 1.63
121 1.29 | 148
10| 1.26 | 1.45
121131 | 1.54
15 1.38 | 1.62
.00 | 1.00 | 1.00
18| 1.46 | 1.78
06| 1.14 | 1.17
00| 1.00 | 1.00
09| 1.23 | 1.41
A3 1.27 | 1.33
.00 | 1.00 | 1.00
00| - -

14134 | 1.58
07| - -

16| - -

21151 | 1.85
191562 | 1.95
.00 | 1.00 | 1.00
.00 | 1.00 | 1.00
A7 1139 | 1.64
A1 1.24 | 1.32
171 1.43 | 1.78
A3 (1132 | 1.54

Y RN Y FEEY BN EEY Y Y Iy FEY By Y IR Y (Y iy Y Y EEN Y EEN Y BEY By Y Y BN BEEY Y BN

5.2. ESTIMACION EN CUENCAS GRANDES: METODO ESTADISTICO

La estimacion de los cuantiles en los puntos de la red fluvial no aforados, es decir, en ausencia
de medidas locales, puede ser abordada mediante la aplicacién de los modelos estadisticos
regionales, y puede ser la Unica opcion viable en aquellos puntos con una importante area
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vertiente donde el uso de los modelos hidrometeorolégicos puede no ser adecuado. Estos
métodos suelen constar de tres fases principales en su aplicacion:

e Identificacion de la regidon con comportamiento estadistico homogéneo donde debe
incluirse el punto de estudio.

e Establecimiento de relaciones entre distintas caracteristicas (fisiogréficas, climaticas,
edafolégicas, etc.) de la cuenca vertiente al punto (variables explicativas) y los
estadisticos o cuantiles a estimar, siendo frecuente la aplicacion de ecuaciones de
regresion logaritmicas.

e Aplicacion de las relaciones anteriores en los puntos sin registro.

Los distintos métodos propuestos pueden clasificarse en dos grupos segun el tipo de
estadistico que se seleccione para realizar la extrapolacién de informacion a los puntos no
aforados:

o Métodos que relacionan directamente las estimaciones locales de los cuantiles
realizadas en los puntos aforados con las variables caracteristicas de las cuencas
vertientes. Este modelo ha sido ampliamente utilizado en EE.UU. por el U.S.
Geological Survey (USGS).

e Modelos que asumen una determinada funcién de distribucién regional que puede ser
particularizada al punto de estudio a partir de determinados estadisticos (como la
media o el coeficiente de variacion) que son los que se relacionan con las variables
caracteristicas de las cuencas. Como caso particular se encuentran los modelos de
“indice de avenida”, que toman como unico estadistico la media de la serie.

Para la elaboracion del mapa de caudales maximos se ha empleado el primer tipo de métodos
por presentar las siguientes ventajas frente a los modelos que asumen una funciéon de
distribucion regional:

e Capacidad para considerar en el analisis la informacién sobre avenidas histéricas.
e Capacidad para considerar la correlacion entre estaciones.

e Amplia experiencia en su aplicacibn a escala nacional. Como se ha dicho
anteriormente, es el método empleado por el USGS para el calculo de caudales
maximos en EE.UU.

5.2.1. Bases teodricas de los modelos regionales basados en ecuaciones de
reqresion multiple

Los modelos regionales basados en el analisis de regresiones lineales multiples tratan de
determinar qué variables hidrolégicas caracteristicas de la cuenca vertiente explican la
variabilidad del estadistico que se quiere regionalizar, en este caso los cuantiles de caudal
maximo. Para ello desarrollan ecuaciones de regresién lineal multiple entre los cuantiles de un
determinado periodo de retorno y las variables seleccionadas. Dichas ecuaciones pueden ser
aplicadas a puntos no aforados, de tal forma que permiten estimar los cuantiles a partir de las
variables caracteristicas de la cuenca, variables que son conocidas en cualquier punto.

Es habitual emplear ecuaciones de regresion logaritmicas en los estudios de caudales
maximos, siendo la forma de la ecuacion:
logY; =b, +b, log X, +b, log X, +...+b, log X,
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O lo que es lo mismo:
Y, =10% XX X
Siendo:

Y+: La variable dependiente que se quiere regionalizar. En este caso los cuantiles de
caudal de avenida.

Xi: Las variables explicativas. Caracteristicas fisiograficas, climaticas, edafoldgicas, ...
de la cuenca vertiente al punto.

bi: Coeficientes de la ecuacion de regresion.

Las frecuencias de los cuantiles de caudal de avenida y de las caracteristicas hidrolégicas de
las cuencas estan aproximadamente descritas segun una distribucién log-normal, por lo que las
transformaciones logaritmicas de las variables son necesarias para linealizar la relacion entre
las variables explicativas y la variable dependiente, y que de esa manera se satisfagan las
hipétesis basicas del modelo de regresion. El ajuste de los coeficientes de la ecuacién de
regresion suele realizarse habitualmente por el método de los minimos cuadrados ordinarios.

Las variables explicativas deben seleccionarse de tal forma que tengan una correlacion
significativa con la variable dependiente y, por tanto, permitan explicar su variabilidad, y que no
tengan una correlacion significativa entre si. Aquellas variables explicativas muy
correlacionadas entre si proporcionan practicamente la misma informacion desde un punto de
vista estadistico y, por lo tanto, su inclusiéon en una misma ecuacién de regresién supondria el
uso de informacion redundante. Es, por tanto, imprescindible analizar la dependencia entre las
distintas variables caracteristicas de la cuenca.

5.2.2. Seleccion y ajuste del modelo de regresion multiple

El ajuste de las ecuaciones de regresion multiple se ha realizado para cada una de las zonas
con similar comportamiento estadistico, las mismas que se obtuvieron anteriormente como
resultado de la aplicacién de los test de homogeneidad.

Estas regiones han demostrado tener, en general, un buen comportamiento a la hora de ser
empleadas para determinar los modelos regionales de regresion, permitiendo la definicion de
modelos con errores moderados y elevados coeficientes de determinacion. De forma
complementaria, se ha realizado un analisis de la distribucién espacial de los residuos de la
estimacion, es decir, de las diferencias entre los cuantiles estimados por el modelo y los reales,
con la finalidad de detectar posibles sesgos que indicasen la necesidad de subdividir alguna de
las regiones consideradas. De esta forma, se ha decidido utilizar la subdivisién las regiones 82 y
94 indicada en la figura 26 para obtener un mejor ajuste de las ecuaciones de regresion.

La figura adjunta muestra la distribucion de valores de altitud y precipitacion en las cuencas
vertientes a las estaciones de aforo seleccionadas en cada una de las regiones consideradas
en la cuenca del Tajo, confirmando que las distintas regiones corresponden a combinaciones
de caracteristicas fisiograficas y climaticas diferentes.
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Figura 30. Relacion altitud—precipitacion en cada una de las regiones estadisticas consideradas en la cuenca del Tajo.

Antes de abordar el andlisis de los modelos regionales de regresion lineal multiple que nos
permitan estimar los cuantiles de caudal maximo anual en los puntos no aforados, es necesario
seleccionar y calcular aquellas variables descriptoras de las caracteristicas de las cuencas que
puedan tener mayor influencia en el valor de los cuantiles y, por tanto, que sean mas
adecuadas para explicar la variabilidad de los mismos entre los distintos puntos de medida
seleccionados para el analisis.

Las variables seleccionadas en una primera fase fueron las siguientes:

« Caracteristicas fisiograficas de la cuenca: Area de la cuenca, area drenante con altitud
mayor de 1500 m, perimetro de la cuenca, longitud del rio principal, pendiente del rio
principal, altitud media de la cuenca, pendiente media de la cuenca.

» Caracteristicas climaticas: Cuantiles de precipitacion maxima diaria, precipitacion media
anual.

e Caracteristicas del suelo v de los usos del suelo: Parametro PO, tasa minima de
infiltracion.

Como se comentd anteriormente, de entre las variables inicialmente consideradas, es
necesario seleccionar aquéllas que finalmente se van a incluir en el analisis de los modelos de
regresion como variables explicativas, y deben ser aquellas que presenten una mayor
correlacion con la variable dependiente y, por tanto, permitan explicar mejor su variabilidad, y
que al mismo tiempo no tengan una correlacion significativa entre si. Dichas correlaciones se
estableceran, logicamente, entre los logaritmos de las variables, al ser logaritmicos los modelos
de regresion multiple considerados (figuras 31 y 32). Las variables explicativas finalmente
seleccionadas teniendo en cuenta las consideraciones anteriores han sido las siguientes:

e Areadrenante: A
e Area drenante con altitud mayor de 1500 m: Ais00
e Cuantiles de precipitacion maxima diaria: Py (x= periodo de retorno del cuantil de
precipitacion).
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Altitud media de la cuenca: H
Pendiente media de la cuenca: P¢yenca
Umbral de escorrentia: Py

Tasa minima de infiltracion: Inf

En el caso de las regiones 941 y 942 se ha sustituido la variable Area por la superficie de cuenca
una vez descontada la parte del terreno con una elevada permeabilidad, variable que se ha
denominado Area equivalente (Aeq). En la regién 82 se ha empleado como variable la superficie
de cuenca comprendida dentro de la regién, eliminando la parte correspondiente a la cuenca
vertiente situada en regiones de aguas arriba (Area efectiva, Aef). De igual forma se ha sustituido
la variable precipitacion por su valor medio en la parte de cuenca correspondiente al area efectiva
(precipitacién efectiva, Pef).

y = 0,578x + 0,5405
25 5
R? = 0,8921 5 .

11 .
0,5
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Log (Area)

Figura 31. Ejemplo de correlacion de la variable area de la cuenca con el cuantil de caudal méaximo anual de 10 afios de
periodo de retorno.
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Figura 32. Ejemplo de correlacion entre las variables area y perimetro de la cuenca.

De entre todas las variables caracteristicas de las cuencas que presentan una correlacion
significativa con la variable dependiente y una correlacién pequefia entre si, es necesario
seleccionar aquél conjunto de variables que mejor explican la variabilidad de los cuantiles. La
decision sobre cual de entre todos los modelos posibles presenta un mejor comportamiento se
toma comparando el valor que adoptan distintos estadisticos en cada uno de los modelos. Los
estadisticos utilizados para realizar ese analisis son habitualmente los siguientes:
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e Coeficiente de determinacion (R?): este estadistico mide la proporcién de variacién de la
variable dependiente que es explicada por el modelo.

e Coeficiente de determinacién ajustado (R%.r): representa una correccion del estadistico
anterior teniendo en cuenta el numero de estaciones incluidas en el analisis y el numero
de variables explicativas adoptadas por el modelo.

e Error estandar de regresion (e): Es una medida de la diferencia entre los valores reales
de los cuantiles en cada estacion y los valores estimados por los modelos.

e Suma de los errores cuadraticos de prediccion (PRESS): Este estadistico se calcula
realizando el ajuste de la ecuacion de regresién con todas las estaciones menos una,
aplicando la ecuacion deducida a la estacion no incluida en el analisis y calculando el
error cuadratico respecto al valor real del cuantil en dicha estacion. Este proceso se repite
para cada una de las estaciones, calculando finalmente la suma de los errores.

o Coeficiente de Mallow (C,): El coeficiente de Mallow representa un compromiso entre
maximizar la proporcion de varianza de la variable dependiente que es explicada por el
modelo incluyendo todas las variables relevantes, y minimizar el error de la estimacion
reduciendo el numero de variables empleadas.

El modelo finalmente seleccionado debe ser aquél con un menor valor del error cuadratico
medio, del coeficiente de Mallow y del error cuadratico de prediccion, y un mayor valor del
coeficiente de determinacion ajustado. En cualquier caso, el modelo seleccionado no sélo debe
tener un buen comportamiento desde un punto de vista matematico sino que, ademas, la
ecuacion debe tener sentido fisico, reflejando relaciones funcionales entre los cuantiles y las
variables que representen el comportamiento real de la cuenca.

Los modelos finalmente seleccionados para cada una de las regiones y cada uno de los
periodos de retorno se muestran en la tabla adjunta. En el caso de las regiones 13 y 83 los
calculos se han realizado aplicando unicamente el método racional, por lo que no se han
ajustado ecuaciones de regresién en estas zonas.

Tabla 7. Modelos de regresion seleccionados para cada periodo de retorno en cada una de las regiones consideradas.

Region 11
Q, = 1073718 APTIOT P9 04422 R2 =008 | e=35%
Q, = 10734783 p07042 176201 01004 RL =098 | e=35%
Qo = 1073455 APTOW presTo 02150 RZ =0.98 | €=36%
Qpe = 1073558 APTEROp R0t | 02257 RZ =098 | e=37%
Qupo =107 APEH R H 2 R2, =098 | €=37%
Qg = 107244 ATTER P70 H 02530 RZ =098 | e=38%
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Region 12
Q, =104 AP0 438 R2 =093 | e=33%
Qg = 1072940 A0E07 p e R2 =092 |e=33%
Qo = 1073178 A0e122p et R2 =092 | e=33%
Qs = 107350 AP8102pLo67 R2 =091 | e=33%
Quop = 107372 A28 p2 072 R2 =090 |e=34%
Qggo = 107420 A28 p2acet R =090 |e=35%
Regién 21
Q, =107257 A0S proTsST OO0 RZ, =091 | e=38%
Q, = 1072810 AT p2OSTIR 0678 p | DO R2, =085 |e=37%
Qo = 1072897 A0 p20sTp0telz 0023 | R2 =082 | €=36%
Qs = 10727 AOT RO p o p 0048 RE =0.80 | €=36%
Qypp = 1075045 AXEBpII0Ip 0%t p 004 Ry =077 | €=37%
Qyoo = 10208 AT pLossop0sats p  00ES | RE =075 | €=37%
Regidn 22
Q, = 1077002 p0Te# pr2ars R =098 | e=25%
Qg = 1077165 A% 048 p 39405 RZ =0.96 | €=20%
Qyp = 10720054 p26%¢ piL 6698 R2 =096 |e=17%
Q,s = 10718470 ADE0 p 04204 RZ =0.93 | e=21%
Qugp = 1077 AMEP R RZ, =087 | e=21%
Qggp = 1071352 AOTO2pATZ8 R2 =081 | e=30%
Regién 23
Q, =107104%8% AP0 34010 ~04238 R2 =0.95 | €=35%
Q, =105t AT 33294 |nf ~04148 R2 =091 | e=37%
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Qo =107°%46% ADTIB 32904 | pf 04118 RZ, =090 | e=38%
Qs =104 ADT09} 82514 f ~0.40%5 RZ, =088 | e=39%
Qugo = 107200 APTIT | 32456 |y ~0397 R2 =0.88 | e=39%
Qygo =1070340 APT06 32258 f ~03040 R2 =086 |e=40%
Region 24
Q, =107 ADSp 66t p 00003 R2 =092 | e=24%
Q, =107 A0ST O8I p 02079 R2 =093 | e=18%
Qo =10709% A8 918 p 02529 R2 =093 | €=18%
Qs =108 AOSEpH o 02771 R2 =093 | e=18%
Qypo =1070%510 AOUIS pOIB0p 03292 R2 =094 | e=18%
Qygo =105 A0 pLo0s7 p o391 R2 =092 |e=18%
Regién 25
Q, =1072%45 AOSOTT P 12052 |nf 04357 RZ, =081 | ©=22%
Q, =107H77° APSTOp IR nf 0748 RZ, =091 | €=15%
Qo =107+ A0S L5y 05168 R, =094 | e=12%
Qs =104 A0 L5HE | nf 08636 R, =0.96 | €=10%
Qupp =107270 AOEZp, 110 | f ~09%84 R2, =097 | e=8%
Qgop =107H1% AP LA pf ~0.9617 R2 =098 | e=6%
Region 31
Q, = 1074545 pDE46 p 20408 4 0:2406 RZ =095 | e=41
Q, =107377% A°S23p 5003} 03545 R2 =096 | e=38
Qo =1073%0 A*8419piac3}y 04451 R2 =097 |e=37
Qs =1073%72 A0S possEs 05261 R2 =096 | e=38
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Qypo =107 APEZIpATs2IH 05424 R2 =096 |€=38
Qg =107 AOBE L 1760 0:0505 R2 =094 |€e=39
Regién 32
Q, =103 AO672p D82 09362 RZ, =087 |e=34
Q, =1072%% p06569p 0857 0.55%2 R2 =091 |e=29
Q,, =107 pA0OHIpOTISLY 04446 R2, =092 | e=29
Q,; =107179%8 A06228 6470 0.3687 R2 =092 | e=28
Qo = 10708303 0009 04582 0.2288 R2 =093 |e=29
Qupo =102 AOS748 P 01928} 01032 R2 =092 |e=31
Region 33
Q, =107 AL0202p B3t RZ, =061 |e=37
Q, =100 APTE P38 R. =067 |e=37
Q,, =107°%% A0 p 2878 RZ =070 |e=33
Q,; =107460% A0S p2L2T8 R. =064 | €=33
Quo =107 ATZEP RZ,=0.65 | €=33
Qsgo =1075801 AP P 108 RZ, =0.64 | e=33
Region 41
Q, =103 A07391 p1.9685 R2 =098 |e=22
Q, =1072%4 AOTSEpLYET RZ, =098 |e=14
Qyp =10728%° AN pIATES RZ =099 |e=14
Qs =10 AT, RL =099 | e=13
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Q100 — 1072.1873 A0.7808 Fit.g%o R(;?_O” _ 099 e=14
Q500 — 10—2.0074 A0.7843 P5]63069 Rczorr _ 099 e=14
Regién 42
(g2 — 100.4500 AO.3675 P070.5951 Rczorr _ 082 e= 21
Q5 — 100.9296 AO.2934 P070.5578 Rforr _ 081 e=17
Q]_O — 101.2172 AO.2848 P0—0.6487 Rczorr _ 081 e= 16
(g25 — 101.3619 A0.2633 P070.5849 Rczorr _ 079 e= 16
Q]_o() — 101.5833 A0.2499 P0—0.5734 Rczorr _ 073 e= 18
Q500 — 101.8252 A0.2439 P0—0.5903 Rczorr _ 073 e= 18
Region 71
Q2 — 10—13.7091 AO.7579 P27.9400 Pcif,i;\g Rczorr ~0.95 e=15
Qs — 10713.3515 A0.6110 P57.5165 R:zé):cg Rczorr —0.97 e=12
Q]_Q — 10—12.3654 A0.5458 F?Lg.SSOZ chg:;g Rczorr _ 097 e= 12
st — 10711.8323 A0.5018 P265.3991 PC(EJ::CIJ Rczorr —0.98 e=13
Q]_Q() — 10—11.3686 A0'4681Pl%09536 PC?JE:CS;S Rczo” _ 097 e=15
Q500 — 10710.8620 A0.4406 PS%.SSGE) chesr:)cG; Rczorr — 0097 e= 16
Region 72
(g2 — 1070.3384 A0.4974 P20.1337 Pc(l)J.le?CSa(i Rczorr — 081 e= 20
Q5 — 10—0.6893 A0.5183 P50.5389 chjnlc(;z Rczorr _ 090 e= 19
Q]_O — 10—0.6982 A0.5306 Pl(()).6003 Pcieonll;) RCZO'T — 090 e= 21
Q25 — 1070.8227 A0.5972 P205.6914 R(;Q_orr _ 082 e =23
Qloo — 10—0.5867 A0.7l3lRL(()).07542 P0.0115 R2 —0.74 e= 29
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Quo =107 AR iy =080 | €=28
Region 81
Jucar-Cabriel:
Q, =10 00T AOS12 PO nf ~0.3648 Rz, =097 |e=13
Q, =100 AVTBPLE pf 0T Rz, =098 |e=7
Q,y =107H1632 APSTIPLILI f 08555 Rz, =098 |e=6
Q,s =1071%3 ADST2p L8869 yf ~09%28 Rz, =098 |e=7
Qo = 1075857 AOSSWOPLITAT | nf 10153 R2 =097 |e=8
Qypp = 1071391 AOSBIPLELZT  nf ~1.06%0 R2 =096 |e=10
Turia-Magro:
Q, =107%47° A%Ep st p oA R2, =096 |e=17
Q, =10 887 A0849p 9729 p -01630 R. =095 |e=16
Q =107°%1 AXSTE RIS 01224 RZ =093 |e=19
Q, =107%037 APE200p 47587 p 00811 R2 =093 |e=20
Qypp =10785187 A0S0 pa 340 00610 R2 =092 |e=21
Qupo = 10785 A5 pa1912p 00068 RZ =093 |e=21
Region 82
Q, =107°0%10 AOTIOpR 2T RZ =091 |e=40
Q, =108 AT p o472 R2 =092 |e=34
Qy =107 AT R R%, =093 |e=33
Q,s =107 AOTIOT 0585 R2 =095 | =32
Qup =10%7 AP0 P RZ, =084 |e=29
Qqge =10%9%%0 AP402Ip 05740 R2 —0.86 | €=28
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Region 91
Q, =107 ADTT3p 29029 1 00296 | ~0.0480 RZ =096 |e=33
Q, =107>70% AOTIOIp 27900 01521 |y ~0.0147 RZ =095 |e=35
Q,p =107 AOTTOPATIO0 02006 g ~0.0146 R2, =094 | e=36
Q,; =107>%4 AT pRO0 02758 gf ~0.0179 RZ =092 |e=37
Qypp =107°74 ADTTIP2530 | 0.3441  yf 00200 R2, =091 | e=39
Qypp = 107780 AOTTB 2303 03560 g ~0.0278 R2, =090 | e=40
Regién 92
Q, =107*#16t AP T025 p 24689 pDOOSS R2, =089 | e=38
Q, =107>%1 ADBB 28779 p\0.0514 RZ, =092 |e=37
Q,, =107>%7* AOOT3Ip 29953 pD.053 RZ =093 |e=37
Q,s =107 APOIOp LT pRDS2S R2 =093 | e=38
Quo =107 AR AT R%, =093 | €=39
Qyyp = 10703498 p08313 3562 pDO02 RZ, =092 | e=41
Regién 93
Q, =107*%%32 p0-5%ep 28017 RZ =094 | e=41
Q, =107*02° AP0zt RZ =094 |e=36
Qo =107 APBIp 2 RZ, =093 | =36
Q,s = 107303 A9S400p 21800 RZ2. =093 |e=36
Quo =104 AP0 P> R2,. =093 | e=36
Qg =10734%° AP REE! RZ =093 |e=36
Regiéon 941
Q, =107 A R%, =079 |e=51

q
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Q; =10 A R, =0.82 | e=42
Q =102 AR R2 =081 | e=40
Qs =107 AT R, =0.79 | e=40
Quo =10"F A" R2, =076 | e=41
Qggo = 10747 AL R2 =075 | e=41
Region 942
Q, =107 AL R2, =096 | €=20
Q, =10°" A R2, =095 |e=22
Qp =10""* AP RZ, =095 |e=21
Qps =107 AL RZ, =095 |e=21
Quoo =101 AL RZ =094 | €=20
Qg0 =107 °(f7°7 RZ =088 |e=20
Regién 95
Q, =10 AP AP e RZ, =090 |e=21
Qs =107 AP AL P nca RZ, =093 | e=20
Qu =10°%° AP AP enea R%, =093 |e=20
Qus =10° AP A Plcrea R =0.94 | €=20
Queo =10°° AP AP e RZ, =094 | e=20
Quop =107 A™ A Pricren R%, =093 | €=20

5.2.3. Modelo de regresion para los ejes principales

Para obtener los caudales en los puntos de las corrientes principales correspondientes a
grandes cuencas vertientes no se han empleado las ecuaciones de regresion multiple descritas
en el apartado anterior, ya que las relaciones entre los caudales y las caracteristicas medias de
las cuencas podrian diferir de las correspondientes a cuencas de menor tamano e, incluso, el
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valor medio en la cuenca de alguna de las variables podria no ser significativo a la hora de
determinar el caudal cuando se trata de cuencas de gran tamano. De esta manera, y puesto
que se dispone de varias estaciones de aforos con series suficientemente largas y fiables a lo
largo de los ejes principales, algunas de ellas con informacién histérica, se ha decidido
establecer simplemente unas relaciones sencillas en funcion del area vertiente al punto que
permitan interpolar y dar continuidad a los cuantiles calculados en las distintas estaciones de
aforo presentes a lo largo del rio.

En las figuras adjuntas se muestran las relaciones entre los logaritmos de los cuantiles de 100
afos de periodo de retorno y el logaritmo del area de la cuenca para los distintos ejes fluviales,
y en la tabla 8 las ecuaciones de regresién ajustadas. Se observa como los ajustes son muy
buenos, con coeficientes de correlacion préximos a uno, por lo que se ha considerado que
estas relaciones sencillas en funcion del area son suficientes para dar continuidad a los valores
de los cuantiles de caudal maximo a lo largo de la corriente principal del rio. Las mencionadas
relaciones se han aplicado en los tramos de los ejes fluviales indicados en el apartado 4.1.1.

EJE DUERO (Regién 26)

g
g /
y=1.0561%-1.23
R?= 0.9963
. /

Log QT100
w

2 25 3 35 4 4.5 5 55 B 6.5
Log Area

EJE TAJO (Regién 34)

4.0

38 -

36 //
34 / .
y=0.7957x + 0.0272 |

32
/ R’ =0.9886
30 /

LogQT100

25

2B

3 32 34 35 38 4 42 4.4 45 45
LogArea
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EJE GUADIANA (Regién 43)
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Figura 33. Relaciones entre los cuantiles de caudal maximo y el area vertiente a lo largo de la corriente principal de los

grandes rios para T= 100 afios
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Tabla 8. Ecuaciones de regresion aplicadas en las corrientes principales.

Regién 26 (eje Duero)
Q, =0.0168- A*™* | R? =0.99
Q, =0.0246- A*™* | R?=0.99
Q, =0.0311- A*** | R*=0.99
Q,s =0.0409- A*®* | R?=0.99
Q,y =0.0588- A*®! | R? =0.99
Qs = 0.0862- A*®% | R? =0.99

Regién 43 (eje Guadiana)
Q, =1.3101-10°A**® | R*=0.97
Q, = 4.8876-10° A**™ | R? =0.98
Q,, =8.2395-10 ° A*®" | R? =0.97
Q,; =1.3721-10° A**® | R? =0.96
Quyo = 2.4900-107° AY82 | R? =0.95
Qyo =4.4116-10° A | R? =0.92

Regién 34 (eje Tajo)

Q, =107 AT 1 R? =0.97
Qs =10%77 A% R*=0.98
Qo =107 A% 1 R?=0.98
Qys =10%%2 A% | R? = 0,98
Qupo =107 A% 1 R? =0.99
Qs =101 A% 1 R? =0.99

Region 84 (eje Jucar)

Q, =10 A™" | R* =0.99
Q, =107¥* AM | R? =097
Q, =10 A* | R* =0.95
Qs =107 AL | R? =0.90
Qi =10"*% AY* | R* =0.99
Queo =107° AT | R? =0.94

Region 96 (eje Ebro)
Q, =107 A% | R?=0.99
Q, =10°9" A% | R? =0.99
Qo =10%72 A% | R? = 0.96
Qs =10"®P A" | R? =0.96
Qi =10" A*¥ | R? =0.96
Qs =1027%® A®% | R? =0.96
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6. GENERACION DE LOS MAPAS Y FORMATO DE PRESENTACION

Una vez ajustadas las ecuaciones de regresion y realizada la calibracién del método racional,
se ha procedido a obtener los mapas de caudales maximos para los distintos periodos de
retorno considerados. Como se comentd anteriormente, se ha decidido aplicar el método
racional en las cuencas de menor tamarfio, hasta unos 500 km? de cuenca, por considerar que
el empleo de un método hidrometeorolégico, aunque simplificado, permite reproducir mejor la
variabilidad en los valores de los cuantiles entre los distintos puntos, al tener en cuenta los
distintos procesos fisicos que tienen lugar en la cuenca, y que en ese rango de tamafos de
cuenca las hipotesis simplificadoras del método son suficientemente aproximadas. En cuencas
de mayor tamafo se han aplicado las ecuaciones de regresion multiple descritas
anteriormente.

En el caso de las regiones 33, 42, 72, 82 y 94 no se ha empleado el método racional para la
elaboracién de los mapas por no proporcionar buenos resultados. En las regiones 13 y 83, como
ya se ha comentado anteriormente, los calculos se han realizado aplicando unicamente el método
racional.

Para ello se han obtenido en primer lugar los mapas con las distintas variables auxiliares
empleadas en ambos métodos de calculo, mediante el uso de sistemas de informacion
geografica:

e Método racional:

Area

Tiempo de concentracion
Cuantiles de precipitacion diaria
Umbral de escorrentia (Py).

e Ecuaciones de regresion:
- Area (o area equivalente o area efectiva)
- Area con altitud mayor de 1500m.
- Cuantiles de precipitacion diaria
- Altitud media de la cuenca.
- Umbral de escorrentia
- Tasa minima de infiltracion.
- Pendiente media de la cuenca

El calculo de las variables se ha realizado a partir de la informacién contenida en las siguientes
coberturas:

» Modelo Digital del Terreno del Servicio Geografico del Ejército y mapa de direcciones de
drenaje elaborado por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX a partir del
mismo con resolucién de 500mx500m (figura 34).

* Mapas de precipitaciones elaborados a partir del trabajo de Maximas Lluvias Diarias en
la Espana Peninsular con resolucion de 1000mx1000 m.

* Mapa de umbral de escorrentia (Py), elaborado siguiendo la metodologia utilizada en la
Tesis doctoral “Analisis de nuevas fuentes de datos para la estimacion del parametro
numero de curva del modelo hidrolégico del SCS: Datos de perfiles de suelos y

62

MAPA DE CAUDALES MAXIMOS



e MINISTERIO
- = GOBIERNO MINISTERICO  DE MEDIO AMBIENTE
CYfe™ DEESPARNA DEFOMENTO Y MEDIO RURAL
L ¥ MARINO

P — T3 4 SECRETARIA DE ESTADO DE

MEDIO RURAL ¥ MARING
CENTRO DE ESTUDIOS

DRECCION GENERAL DEL AGUA
¥ EXPERMENTACION

DE DBRAS PUBLICAS

teledeteccion” (Ferrer, 2003), a partir del mapa de usos de suelo Corine Land Cover
2000 y datos de infiltracion actualizados, con resolucion de 500mx500 m.

Modelo Digital de Elevaciones (m)

- Max : 3417

Min : 0

Figura 34. Modelo digital del terreno.

Los calculos se han realizado con una resolucion de 500mx 500 m, siendo el resultado final un
conjunto de seis capas de un sistema de informacion geografica en formato raster con resolucion
de 500mx500 m (para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios), con informacion
para aquellos puntos de la red fluvial con una cuenca vertiente igual o superior a 50 km? Los
caudales resultantes se han redondeado a numeros enteros, por lo que en aquellas zonas con
caudales muy pequefios (especialmente para periodos de retorno bajos) podria obtenerse el
mismo valor de cuantil para varios periodos de retorno. En algunos casos el valor suministrado por
la aplicacion es igual a cero, lo que significa que el cuantil esta comprendido entre 0y 0,5 m?/s.

Los mapas obtenidos mediante la aplicacién del método racional y las ecuaciones de regresion
han sido objeto de ajustes posteriores con el objetivo de garantizar la adecuada coherencia de los
resultados entre todos los puntos de la red fluvial. De esta forma, se han realizado transiciones en
aquellas zonas en las que se producia un cambio de método de calculo o un cambio de region
estadistica, se han ajustado los resultados en las confluencias, o se han realizado correcciones de
los mapas en base a los cuantiles obtenidos en las estaciones de aforo, para lo cual se han
desarrollado herramientas informaticas sobre SIG para automatizar los procesos.

7. ESTIMACION DE LA MAXIMA CRECIDA ORDINARIA

Como se ha comentado, el resultado del trabajo es una coleccidon de mapas que proporcionan
una estimacion de los caudales maximos correspondientes a distintos periodos de retorno en
situacion natural, en cualquier punto de la red fluvial.
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Una de las aplicaciones mas inmediatas de esa informacion podria ser su uso en la
zonificacion de areas inundables. Un elemento clave a delimitar en dichas zonificaciones es el
cauce, el cual forma parte del dominio publico hidraulico, quedando definido en el Texto
Refundido de la Ley de Aguas y en el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico como:

1. “Alveo o cauce natural de una corriente continua o discontinua es el terreno cubierto por
las aguas en las maximas crecidas ordinarias” (art.4 TRLA). “La determinacién de ese
terreno se realizara atendiendo a sus caracteristicas geomorfolégicas, ecologicas y teniendo
en cuenta las informaciones hidrolégicas, hidraulicas, fotograficas y cartograficas que
existan, asi como las referencias histoéricas disponibles.

2. Se considerara como caudal de la maxima crecida ordinaria la media de los maximos
caudales anuales, en su régimen natural, producidos durante diez afios consecutivos, que sean
representativos del comportamiento hidraulico de la corriente y que tengan en cuenta lo
establecido en el apartado 1” (art. 4 RDPH).

Seria, por tanto, conveniente contar, junto con los cuantiles de distintos periodos de retorno,
con una estimacion del caudal correspondiente a la maxima crecida ordinaria. La estimacion de
dicho caudal no ha sido objeto del trabajo expuesto en los apartados anteriores y, por tanto, no
se cuenta con una estimacion de dicho caudal como resultado del mismo, lo que requeriria la
aplicacién de metodologias diferentes a las expuestas. No obstante, se puede realizar una
estimacion de la maxima crecida ordinaria, si se conoce la ley de frecuencia de caudales
maximos en situacion natural, aplicando la metodologia expuesta en el informe “Aspectos
practicos de la definiciéon de la maxima crecida ordinaria” (CEDEX, 1994).

En el citado informe, se realizd un estudio experimental en 20 puntos distribuidos a lo largo de
la geografia nacional, en los que se disponia de la serie histérica de maximos caudales anuales
asi como de informacion sobre el caudal de desbordamiento del cauce. El caudal de
desbordamiento se considera dentro de la hidraulica fluvial como representativo del
comportamiento de la corriente, y su linea de agua marca los limites de lo que comunmente se
entiende por cauce. Ademas, se pudo comprobar en distintos puntos de la geografia espafola
que dicho caudal esta dentro del rango de los valores compatibles con los términos en que el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico define como maxima crecida ordinaria, y ademas
es indicativo del posicionamiento central de los mismos, motivos por los cuales se propuso
identificar la maxima crecida ordinaria con el caudal de desbordamiento.

De acuerdo con la informacién disponible, se pudo establecer una relaciéon entre el caudal de la
maxima crecida ordinaria (realmente el caudal de desbordamiento) y diversas magnitudes
descriptivas de las caracteristicas estadisticas de la serie temporal de caudales maximos
anuales.

De forma aproximada, se puede determinar el caudal correspondiente a la maxima crecida
ordinaria (Quco) en funcion de la media (Qp) y el coeficiente de variacién (C,) de la serie
temporal de caudales maximos anuales mediante la siguiente expresion:

QMCO =Q, (0'7 + 0’6'Cv)

Una expresion alternativa, para la que es necesario conocer la ley de frecuencia de caudales
maximos, es la siguiente en la que se relaciona el periodo de retorno correspondiente al caudal
de la maxima crecida ordinaria (Tyco) con el coeficiente de variaciéon de la serie temporal:

TMCO = 5'Cv
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Esta ultima expresion es mas util que la anterior para estimar la maxima crecida ordinaria a
partir de los resultados de este trabajo puesto que se dispone de la ley de frecuencia de
caudales maximos y se ha realizado una regionalizacion estadistica de la cuenca de estudio en
la que se conocen los valores regionales de los principales estadisticos, entre ellos el
coeficiente de variacién y, por lo tanto, ha sido la adoptada para estimar dicho caudal en los
distintos puntos de la red fluvial.

En la tabla 9 se recogen los valores regionales del coeficiente de variacion en las regiones
estadisticas adoptadas en el estudio, asi como los valores correspondientes para el periodo de
retorno aproximado de la maxima crecida ordinaria.

Tabla 9. Coeficientes de variacion regionales y periodos de retorno para la maxima crecida ordinaria en las regiones
estadisticas.

Region cv T
11 0.59 3.0
12 0.54 25
13 0.54 25
21 0.48 25
22 1.15 6.0
23 0.66 3.5
24 0.75 4.0
25 0.75 4.0
26 0.81 4.0
31 0.79 4.0
32 0.79 4.0
33 1.04 5.0
34 0.76 4.0
41 1.20 6.0
42 1.05 5.5
43 0.83 4.0
51 0.96 5.0
52 0.74 3.5
53 1.12 5.5
54 0.66 3.5
71 1.13 5.5
72 1.44 7.0
73 1.07 5.5
81 0.87 4.5
82 1.21 6.0
83 1.19 6.0
84 0.88 4.5
91 0.47 25
92 0.70 3.5
93 1.36 7.0
94 1.04 5.0
95 0.69 3.5
96 0.50 25
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La aplicaciéon informatica desarrollada para la visualizacion y consulta de los mapas de
caudales maximos incorpora herramientas que proporcionan un valor aproximado de la maxima
crecida ordinaria en base a los periodos de retorno indicados anteriormente. Es importante
destacar que los valores que proporciona esta aplicacion para la maxima crecida ordinaria son
solo valores orientativos que no sustituyen a los valores obtenidos en los estudios concretos
realizados para el deslinde del dominio publico hidraulico.

Madrid, junio de 2011
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