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RESUMEN: El arficulo presenta de una forma simple un modelo de evaluacién de lluvias extremas desarrollado en
Japén y que poco a poco va imponiéndose en Espafia.

Este modelo esté basado en tres principios, admitidos de forma tradicional, de comportamiento de las precipitaciones
extremas como son la independencia de las mismas, la forma triangular del histograma y la independencia entre
intensidad méxima y duracién de tormenta. Por esta razén se trata de un modelo elaborado expresamente para la
Modelizacién de precipitaciones y que por lo tanto a priori deberia representar de forma més fiable el fenémeno
fisico. En este articulo se elabora un método de aplicacién del modelo, basado en una sencilla aproximacion
polinémica, y se demuestra su aplicabilidad al nordeste de la peninsula Ibérica, mediante la comparacisn de
resultados obtenidos con los distintos modelos existentes (Gumbel, LOG-Pearson i y SQRT-ETpax)-

PALABRAS CLAVE: PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS, MODELO SQRT-ETjax,
APLICABILIDAD AL NORDESTE ESPANOL

ABSTRACT: The article presents an overview of the extreme rainfall evaluation model developed in Japan and
gradually being infroduced in Spain. :
The model is based on three principles which are traditionally admitted in the study of extreme rainfall behaviour and
namely: the independence of the same, the triangular form of the histogram and the independence between maximum
intensity and length of the storm. This is, therefore, a model which has been expressly prepared to model rainfall and
should, in theory, serve as the most reliable way of evaluating the same. In this article an application method is
prepared in accordance with the model, based on a simple polynomial approximation, and is applied to northeast of
the Iberian peninsular and then compared with results obtained from other existing models (Gumbel, LOG-Pearson Il
and SQRT-ETyyax)
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1. INTRODUCCION

La correcta estimacién de los caudales méximos que se
pueden dar en una cuenca es de vital importancia a la hora
de disefiar obras poblicas. Para realizar esta estimacién se re-
curre, actualmente en Espafia, a dos sistemas principalmente:

* Si se trata de un cauce permanente en el que existen
estaciones de aforo cercanas al punto de andlisis, se re-
curre a la serie de datos proporcionada por dicha esto-
cién y mediante un ajuste estadistico se estima el caudal
méximo instantdneo relacionado con un periodo de re-
torno determinado.

® Si no se trata de un cauce permanente se recurre, en
Espaiia, al método racional que relaciona el caudal mé-
ximo en una cuenca con el producto de la intensidad

méxima de precipitacién con el drea de la cuenca me-
diante una constante de proporcionalidad ¢ denominada
coeficiente de escorrentia Q=c * [ * A,

Para que este dltimo método resulte efectivo es de vital
importancia la correcta estimacion del parémetro ¢ y de la
intensidad méxima de precipitacién /.

Es en la estimacién de este pardmetro, por ejemplo me-
diante la utilizacién de curvas IDF sintéticas como las que
propone la Instruccién de Carreteras 5 .2-IC:

2801_po.
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donde se pone de manifiesto la importancia que tiene la co-
rrecta estimacién de la precipitacién méxima diaria Pd.

33 a 37

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 2004/N° 3.447 33



CARLOS ZORRAQUINO JUNQUERA

Lo estimacién de Py se redliza o través de las series de
precipitacién diaria registradas por los pluviégrafos de la zo-
na estudiada. Dado que la realizacién de una estimacién di-
recta resultaria inviable (para obtener una precipitacién con
una probabilidad de no superacion de 0,99 harian falta mas
de 100 afos seguidos y representativos de datos) se recurre
al fratamiento estadistico de las series existentes analizando
los méximos anuales de precipitacién registradas en la zona.

Segin la normativa actual en la materia, Instruccién de
Carreteras 5.2-C, las series de méximos anuales de precipi-
tacién diaria se distribuyen segin una variable aleatoria
(v.a.) tipo Gumbel

x—b)\

)

Aunque otras publicaciones como las Recomendaciones
para el célculo Hidrometerolégico de avenidas (F.J. Ferrer
Polo) publicado por el CEDEX admiten e incluso recomien-
dan ofras distribuciones como pueden ser la LOG-Pearson |ll,
utilizada en EE.UU., o la SQRT-ETpax.

F(x) = exp(—exp(—

2, EL MODELO SQRT-ETpmax

En 1986 los ingenieros japoneses Etoh y Murota [ET] se
plantean la problemética que presentan las distribuciones es-
tadisticas utilizadas para modelizar los méximos anuales de
precipitacién diaria:

a) La distribucién de Gumbel infravalora los valores de
precipitacién asociados a periodos de retorno altos, cre-
ando una incertidumbre sobre la seguridad de las obras
disefiadas bajo este criterio.

b) La distribucién LOG-Pearson [l no infravalora estos va-
lores pero cuenta con 3 pardmetros a estimar y la preci-
sion del ajuste se resiente con ello.

c) Ambas distribuciones son muy sensibles a la presencia
de valores errédticos en la serie, cominmente denomina-
dos outliers.

. Con el objetivo de superar estas dificultades plantean 3
hipétesis de partida:

a) La duracién y la intensidad méxima de una tormenta
individual son variables estadisticamente independientes
entre si.

~ b) Lo duracién se distribuye segiin una v.a. exponencial
y la intensidad méaxima segin una v.a. de tipo Gamma.
c) La cantidad de lluvia caida en una formenta es pro-
porcional al producto de la duracién y la intensidad mé-
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xima de precipitacion siendo la constante de proporcio-
nalidad de 0,50. Lo que conduce a una forma triangular
del hietograma, este patrén fue propuesto por Chow
{1980) [CH] tras el andlisis de una larga serie de lluvias
en lllinois y ha sido comtnmente aceptado como vélido
para las lluvias ciclénicas.

Aplicando estas tres hipétesis tenemos que la funcién de
distribucién de la cantidad de lluvia fotal de una tormenta in-
dividual sigue una distribucién, que Etoh y Murota denomi-
naron SQRT-ET, como la que sigue:

x<0

0
F(X) = 1-(1+M)*exp(—ﬁ)x 20

Si se tiene en cuenta que las tormentas son fenémenos
que describen un. proceso de Poisson, el tiempo transcurrido
entre dos tormentas sigue una distribucién exponencial, po-
demos aplicar una maximizacién del proceso de Poisson ob-
teniéndose asi la distribucién estadistica de los maximos,
que fue denominada SQRT-ETpax

x<0

0
F(X) - exp(—k*(] + \/E)*eXp(—\/;;;)) x=20

donde k es un factor que se denomina de forma y a es un
factor que se denomina de escala.

Esta distribucion cuenta con la ventaja de haber sido
planteada de forma especifica para modelizar los méximos
anuales de precipitacidn con lo que no es de prever que se
produzcan infravaloraciones de los valores asociados a peri-
odos de retorno elevados. Ademas al contar solo con dos
pardmetros para caracterizarla el ajuste de esta disiribucién
cuenta con la misma precisién que el ajuste de la distribu-
cién de Gumbel.

3. APLICACION

La estimacién directa de los parametros de la funcién
SQRT-ETMAX no se puede hacer de forma andlitica ya que
F{x) carece de primitiva conocida.

Por esta causa se debe realizar de forma aproximada
mediante métodos numéricos.

Actualmente los métodos utilizados para la aplicacién
de la funcién SQRT-ETMAX son:

i) Una tabla de conversién entre esta funcién y la funcién
de Gumbel para series con coeficiente de variacién (Cv)
que oscile entre 0,30 y 0,99 publicada por el CEDEX.
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i) La utilizacién de los mapas de isohietas de la publice-
cién Méximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular pu-
blicada por el CEDEX {[MAXPLU]. Estos mapas proporcio-
nan-un valor para Py y para Cv y posteriormente me-
diante la aplicacién de coeficientes tabulados se obtie-
nen los datos para el periodo de retorno deseado.
iii) La aplicacién de la metodologia propuesta por Javier
- Ferrer Polo [JF] en su fesis doctoral cuyo rango de aplica-
cién oscila entre 0,25 y 0,90 para los.valores de Cv.

En esta situacién se realiza la tesina de especialidad ES-
TUDIO DE LA FUNCION SQRT-ETpax [CZ] dirigida por Eu-
sebio Jarauta y Manuel Gémez de la E.T.S. Ingenieros de
Caminos, Canales y:Puertos de Barcelona de la UPC.,

El primer objetivo del mencionado trabajo- ha consistido
en la realizacién de un método de aplicacion, facilmente im-

:
:
i
i

et

plementable, para la funcién de distribucion propuesta por
Etoh y Murota. . .

Para la consecucidn de este obijetivo se ha ufilizado el mé-
fodo de estimacion de parametros de-los momentos convencio-
nales.ya que posee gran sencillez y és de una alta fiabilidad.

El método de los. momentos. convencionales. se basa en

igualar. los parémetros poblacionales. con los pardmetros -

muestrales, asi pues.los momentos. de primer y segundo:or-
den toman los siguientes valores para la muestra:

2Xi =
lm X ==0t]

(X]=
n =
" ,
2"2 Ao, —o?
. == Cv="-—"——
2 n o,

Aplicando estos valores a la formulacién de la distribu-
cién SQRT-ETpax se obtiene:

o =_'k_*.__ll_
! 'I-e?k‘ 2*a

% ]_ k *

2 (-—ke ) l, - 12
o=~ i

l = };’QZVr vr* exp(—\/;) * exp(—k * (1 + \/;) * eXp(—\/;)) dz

La realizacién de la integral I, de forma analitica no re-
sulta posible al carecer la misma de primitiva conocida por
lo que en la tesina de especialidad se propone estimar nu-
méricamente el valor k y de I; para después resolver de for-
ma analitica el valor de c.

Para la estimacion de los valores de ky de I; se proce-
de o observor las graficas que representan los valores de

k(Cv)'y-de Iy (k).

De la observacion de las gréficas se puede ver que tanto
la dependencia de k{Cv) como la-de /; (k) sigue la forma:

k)= St ()= 3b* k]

La determinacion del grado éptimo para los polinomios
se realizé mediante ajustes con grados desde 3 hasta 8 ob-
servéndose que la precisién aumentaba conforme lo hacia el

grado hasta que éste Gltimo fomé el valor de 6, para valores

mayores de n o h la precisidn del ajuste se resentia y el cos-
te computacional se incrementaba notablemente. Asi mismo
durante el proceso, de ajuste, que se realizé. mediante el mé-
todo de los minimos cuadrados, se observé que para ganar
en precisién convenia dividir todo el rango de variacion de
Cven 3 tramos a saber:

- Tramo 1: 0,999 = Cv > 0,700
—Tramo 2: 0,700 = Cv > 0,3 OO
—Tramo 3: 0,300 = Cv > 0,190

El valor del limite inferior de 0,190 se tomé debido a
que todo el proceso se realizé en un ordenador personal
compatible tipo PC y para valores menores se entraba den-
tro de los errores de la méquina y no se pudieron obtener
valores fiables de integracién numérica para I; e Iy,
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Con todo esto se elaboraron las tablas 1y 2 de coefi-
cientes, correspondientes a los pollnomlos de grado 6, pqrc
los valores de a; y b;.

Con estos coeﬁdentes se obtienen unos errores en la esti-
macién de k, en base a series teéricas generadas de forma
aleatoria (Tabal 3).

Como se puede observar los errores cometidos en la esti-
macién de /; son despreciables y los de k son perfectamen-
te asumibles, ya que en casi todos los casos son inferiores al
1% y en todo el rango de aplicacién son inferiores al 10%,
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error que se considera pueden tener los datos de origen en
una serie de precipitacion.

Para contrastar la aplicabilidad del método en la zona
Noroeste de la peninsula ibérica se siguié la siguiente meto-
dologia:

i} En primer lugaor se escogieron cuatro estaciones meteo-
rolégicas que se considerd representaban los diferentes
climas a estudiar.

ii) En segundo lugar se realizaron los ajustes de las se-
ries de dichas estaciones, segin las distribuciones SQRT-
ETpmax, Gumbel y LOG-Pearson |Il.

iii} En-todos los ajustes se realizé el test de bondad de
ajuste Chi cuadrado y se ha procedido a comparar los
resultados obtenidos con cada ajuste, eliminando aque-
llos ajuste que no pasaron el test de confianza.

Los resultados obtenidos en el ajuste de las series com-
pletas pueden resumirse en-la Tabla 4.

El ‘andlisis de los resultados permite llegar a la conclu-
sién de que el modelo SQRT-ETyax es aplicable, con la me-
todologia expuesta anteriormente, al noroeste de la peninsu-
la ibérica. Ademés se puede observar que proporciona unos
valores de precipitacién superiores a los ofros modelos cuan-
do nos alejamos de los efectos de la costa y valores superio-
res a los proporcionados por la funcién de Gumbel e inferio-
res d los de la LOG-Pearson lll en las zonas de costa.

También se realiza un estudio a la sensibilidad de datos
errdticos mediante la depuracién de las series de datos eli-
minando recursivamente aquellos que no entraban en la hor-
quilla de valores proporcionada por el test de Chebychev




para una banda de confianza del 75%, obteniéndose los re-
sultados que se reflejan en la Tabla 5.

EL MODELO SORT-ETpax

b} El modelo SQRT-ETyyax es de perfecta aplicacion en

el noreste de la peninsula Ibérica.

l‘l.'CONCI.USIONES

a) El método propuesto en la tesina Estudio de la funcién
SORT-ETpax ©s un método de facil aplicacién y propor-
ciona una herramienta sencilla para la estimacién de los

c) La funcién SQRT-ETpax fiene una menor sensibilidad a
los valores erraticos que las funciones de Gumbel o
LOG-Pearson lil lo que permite un mejor estudio de las
series completas sin pérdidas de informacion, que si
bien se trata de datos muy alejados de la normalidad y
muchas veces poco fiables también es cierto que se trata
de medidas obtenidas y por lo tanto deben tenerse en

pardmetros de la funcién.

cuenta. il
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