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RESUMEN

Se estudia comparativamente la aplicabilidad de las distribuciones estadfsticas de Gumbel y Raiz para valorar los riesgos de ocurrencia de precipitaciones
extrernas y la fiabilidad que debe concederse a los resultados obtenidos. Considerando las series anuales de lluvias méximas diarias en la provincia de
Murcia e imponiendo criterios de control de calidad y aleatoriedad de los datos, se selecciona la serie correspondiente al observatorio de San Javier. Se
calculan las probabilidades asociadas a la distribucién de Gumbel (estimando el valor de sus pardmetros medrante los cinco métodos mas universalmente
aceptados) y a la distribucién Raiz (mediante el método de maxima verosimilitud), evaludndose la bondad del ajuste general proporcionado, la estabilidad
de los pardmetros y la magnitud de la extrapolacién efectuada con el médximo histérico.

Para la distribucién de Gumbel se concluye que ningdn método de estimacién resulta suficientemente satisfactorio, por lo que su validez general para dar
cuenta del riesgo de luvias intensas queda cuestionada. En cambio, la distribucion Raiz proporciona un buen ajuste y genera mayor verosimilitud y
estabilidad que la de Gumbel, ademds de proporcionar una explicaci6n satisfactoria para el méximo histdrico, pareciendo mostrarse as{ como una
herramienta més apropiada para la valoracién del riesgo.

ABSTRACT

In this paper the applicability of Gumbel and Root statistical distributions are compared to evaluate the large rainfall risk and the reliability of the obtained
results. Yearly series of maximum rainfall in 24 hours from Murcia (Spain) are considered. Then, taking in account randomness and quality control
standard criteria we have selected the senes from San Javier Awrport. Probabilities derived from both distributions are calculated by applying the most
commonly used five methods in Gumbel distribution and the maximum likelihood method in the case of Root distribution. The goodness of the fit they
provide, the parameter stability and the size of the extrapolation for the historical maximum are also evaluated.

We can conclude that, in Gumbel distribution, none of the methods are sufficiently satisfactory. Thus, there is a doubt about the general validity of this
distribution. On the other hand, Root distribution provides a good fit and gives greater likelihood and stability than Gumbel's one. Furthermore, it provides
a satisfactory explanation for the historical maximum. So it seems that Root distribution is a more suitable tool to evaluate large rainfall risk.

suficientemente bien establecidos, pero el medio natural en
el que éstos tendrian que aplicarse, la atmésfera, es tan
extenso, irregular y sélo parcialmente conocido que, a
menudo, elementos esenciales del mismo no son, o no pue-
den ser, medidos directamente. Esta problematica justifica
que un andlisis hidrolégico pueda admitir dos tipos funda-
mentales de enfoque: mientras que una aproximacién de
cardcter determinista utilizarfa las leyes que describen los
procesos fisicos, otra de cardcter estadistico o probabilista
analizarfa las frecuencias de ocurrencia de las variables
hidroldgicas involucradas, tomando como referencia lo
ocurrido en el pasado.

El estado actual de conocimientos o desarrollo no per-
mite la realizacién de predicciones meteoroldgicas, deter-
ministas en mayor o menor grado, que sean fiables para un
plazo de tiempo que alcance mds alld de unos pocos dias.

1. INTRODUCCION

Préicticamente todos los afios, y principalmente en oto-
flo, algiin episodio de lluvias fuertes en el drea mediterra-
nea espafiola causa dafios de importancia, provocando
inundaciones devastadoras y cobrindose, en ocasiones,
vidas humanas. Esta situacién, que por supuesto no se limi-
ta al Mediterrdneo, obliga a tener en cuenta ciertas cuestio-
nes fundamentales en el disefio de planes de emergencia,
en el proyecto de obras hidrdulicas, como embalses, desa-
giies, etc. y, de manera m4s general, en el de todas aquellas
estructuras cuyo fallo podria poner en peligro vidas o bie-
nes materiales. Todo ello sobre la base de aspirar a conse-
guir la mejor relacién posible entre seguridad y costes eco-
némicos y poder adoptar decisiones de manera més

objetiva.
Los principios de Hidrodindmica y Termodindmica con
los que deberia relacionarse el andlisis hidroldgico estdn

Admitida esta realidad, se impone la necesidad de intentar
también describir ciertos sucesos hidrolégicos en plazos
mas largos mediante un enfoque probabilistico.
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De esta manera, el andlisis de las frecuencias de ocu-
rrencia de lluvias y sus intensidades, que llegan a ser de
magnitud extraordinaria en extensas dreas de todo el mun-
do, junto con la aplicacién de modelos matemdticos de sin-
tesis de datos hidrolégicos, se nos puede revelar de gran
importancia, entre otras aplicaciones, en el diseéfio y cons-
truccidn de las estructuras de control del agua.

Comtinmente, el andlisis de las frecnencias de luvias
fuertes y la realizacién de inferencias, son realizados
mediante la aplicacién de distribuciones estadisticas de
valores mdximos, siendo la distribucién doble exponencial,
también denominada de Gumbel, la mds universalmente
empleada. Los trabajos en los que se utiliza dicha distribu-
cién son muy numerosos y, a veces, muy ambiciosos en
cuanto a cobertura territorial. En este sentido, en Espafia
cabe destacar los célebres trabajos de Elias (1963) y, més
recientemente, el Atlas Nacional de Espafia, editado por el
Instituto Geografico Nacional (1992). En ocasiones, tam-
bién se ha utilizado para la elaboracién de climatologfas de
la intensidad de la lluvia propiamente dicha, definida como
volumen de agua por unidad de tiempo y superficie, pre-
vias a la construccidn de las curvas Intensidad-Duracién-
Frecuencia, ampliamente utilizadas en hidrologia (Redafio
et al., 1986).

Sin embargo el andlisis basado en el empleo de la distri-
bucién de Gumbel ha sido objeto de diversas criticas debi-
do a que, en mds ocasiones de las deseables, ha puesto de
manifiesto la existencia de puntos aislados («outliers»), es
decir, datos de la muestra que se apartan considerablemen-
te de la ley de distribucién de probabilidad que se supone
rige a la poblacién, y que aparentemente son inconsistentes
con el resto de los datos. Esto puede suceder, por ejemplo,
con los maximos histdricos de la serie (Garrido, 1992) o en
el caso de otras lluvias excepcionalmente grandes. Asi,
Etoh et al. (1987) muestran las deficiencias de la citada
distribucién al estudiar las lluvias extremas en Japon y pro-
ponen como alternativa la distribucién Raiz, que compar-
te con la de Gumbel la caracteristica de dependencia de
dos pardmetros, los cuales deben ser estimados a partir de
muestras de datos.

Los puntos aislados pudieran ser debidos a diversos
motivos:

1. La variedad de causas que originan la luvia, tales
como tormentas aisladas, complejos convectivos, frentes,
precipitaciones orogréficas, etc.

2. La no aleatoriedad de las series climatolégicas, es
decir, la existencia de tendencias a largo plazo o periodici-
dades en el clima.

3. Laincorreccion de los datos, por causas diversas, y

4. La aplicacitn a los datos de funciones de distribucién
de probabilidad inadecuadas.

En este trabajo ignoraremos las dos primeras causas, que
caerian dentro del campo de la Climatologfa Dindmica y de
los estudios acerca del Cambio Climético, respectivamen-
te. Efectuaremos controles de calidad de los datos que eli-
minen, en parte, las fuentes de error y nos centraremos fun-
damentalmente en la dltima de las causas enumeradas, es

240

decir, estudiaremos si alguna de las anteriores leyes de dis
tribucién es la apropiada.

Por tltimo, convendrd establecer 1a bondad de las distri
buciones mediante indices numéricos objetivos, definiends
dichos indices basindonos en medidas de ajuste general
fiabilidad de los puntos aislados y estabilidad de los pard
metros estimados.

2. LA DISTRIBUCION DE GUMBEL

La distribucién de Gumbel ha sido utilizada frecuente
mente en Climatologia para determinar las probabilidade:
de ocurrencia de valores extremos de diversas variables
entre ellas la precipitacién. Las caracteristicas de esta dis
tribucién y sus aplicaciones, asi como la descripcién deta
Ilada de las teorfas de valores extremos puede verse, po.
ejemplo, en la obra de Gumbel (1958), por lo que nos limi
taremos a una breve exposicién.

La funcién de distribucién de probabilidad de Gumbel
también denominada doble exponencial, primera asintot:
de Fisher-Tippet o funcién de distribucién de valore:
extremos de tipo I,-es una funcién biparamétrica, en cuy:
deduccién se supone, fundamentalmente, que las observa
ciones de las cuales se toma el maximo son : (i) mu;
numerosas, (i) independientes y (iii) se distribuyen de
acuerdo a lo que se denomina una distribucion de tipc
exponencial. Asi mismo, se supone que estamos interesado:
dnicamente en los valores grandes de la variable aleatoria.

Con ello, se tiene que la funcién de distribucién de pro
babilidad acumulada (f.d.a.) puede expresarse en la forma:

F(x) = exp {—exp [-a (x-uw)]} (1

siendo u un pardmetro de posicién y a un pardmetro de
escala. La estimacién de estos pardmetros puede efectuarse
mediante distintos métodos, a partir de las muestras de
datos disponibles. Esta estimacién diversa puede provocas
diferencias significativas en el cdlculo de probabilidades
asociadas a la distribucién, por lo que resultard convenien-
te realizar un estudio comparativo de los resultados que
proporcionan los distintos métodos de estimacién. En e
Apéndice 8.1 se ofrece informacién adicional acerca de los
cinco métodos de estimacién més universalmente acepta-
dos (momentos, Chow, minimos cuadrados, mdxima vero-
similitud y Kimball) y que serdn a los que se recurrird et
este trabajo.

3. LA DISTRIBUCION RAIZ

Etoh et al. (1987) derivaron una nueva distribucién bipa-
ramétrica de valores extremos para estudiar las lluvias
fuertes en Japén, a la que denominaron distribucién SQRT-
ET-max (Square-root Exponential Type distribution of the
maximum) y a la que, por abreviar, nos referiremos como
Ia distribucién Raiz.
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Para la deduccién de dicha distribucién se supuso que:
(i) la intensidad y la duracién de una lluvia son indepen-
dientes, (ii) una de ellas se distribuye exponencialmente
mientras que la otra obedece a una distribucién Gamma,
(iii) 1a cantidad total de lluvia es proporcional al producto
de ambas y (iv) la ocurrencia de la mayores lluvias respon-
de a un proceso de Poisson. Las tres primeras hip6tesis tie-
nen cierta evidencia experimental (Etoh et al., 1987), mien-
tras que la dltima es tradicionalmente aceptada para
fenémenos poco frecuentes y su aplicacién al caso de pre-
cipitaciones estd suficientemente contrastada (Carrera y
Martinez, 1991). Si se asume también que Unicamente
estamos interesados en los valores grandes de la variable
aleatoria se puede obtener que la funcidn de distribucién de
probabilidad acumulada (f.d.a.) responde a la expresion :

0 _ _ x<0
F(x)= {exp AP0 expPrxso 2

siendo A un pardmetro de forma y §§ un pardmetro de esca-
la. La presencia de la raiz cuadrada obliga a condicionar la
probabilidad para x = 0, de forma que la correspondiente
funcién de densidad de probabilidad (f.d.p.) serd :

_ABexp—VBxF (%)
= e () -

La presencia del término entre corchetes en el denomi-
nador es debida al proceso de condicionamiento, siendo su
efecto despreciable si A es suficientemente grande, de for-
ma que exp {~A) << 1, en cuyo caso la ec. (2) no necesita-
ria ser modificada para obtener la f.d.a.

La estimacion de los pardmetros A y B podria efectuarse
por diversos métodos, como en el caso de la distribucién
de Gumbel, pero el tinico propuesto por los creadores de la
distribucién Raiz es el basado en la condicién de mdxima
verosimilitud, pues dadas las caracterfsticas de la funcién
de distribucidn los cédlculos involucrados en los métodos de
los momentos o de minimos cuadrados, por ejemplo, no
serfan inmediatos y requerirfan procesos numeéricos de
computacién. Por otra parte, el método de méxima verosi-
militud demostré su bondad cuando lo aplicaron al estudio
de lluvias extremas en Japdn, obteniendo una gran estabili-
dad en la estimacién de los pardmetros (consecuencia 16gi-
ca del argumento negativo en forma de raiz cuadrada que
aparece en la distribucién), una mayor verosimilitud en
comparaci6én con la distribucién de Gumbel (en una pro-
porcién aproximada de cinco casos frente a uno) y otras
con un mayor nimero de pardmetros (como la distribucién
Log-normal 3-P) y una fiabilidad aceptable para los méxi-
mos histéricos. Nos limitaremos, por tanto, a dicho método
de estimacién, figurando en el Apéndice 8.2 las expresio-
nes para el célculo.
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4. DATOS

Los datos utilizados han sido extraidos de las series de
precipitaciones méximas anuales en 24 horas correspon-
dientes a la red principal de observatorios que el Instituto
Nacional de Meteorologfa (LN.M.), a través de su Centro
Meteorologico Territorial de Murcia, mantiene en la pro-
vincia de Murcia. En dichas series, cada afio se encuentra
representado por el valor mdximo de precipitacion registra-
da en el observatorio durante un dia, iniciando éste a las
0700 TMG (dfa pluviométrico).

El hecho de utilizar series de mdximos anuales diarios se
fundamenta en la propia disponibilidad de los datos y en la
existencia de buenas bases tedricas para la extrapolacién
mas all4 del rango de la observacién (W.M.O., 1983a), aun
cuando haya que hacer constar la limitacién que constituye
no tener en cuenta la posibilidad de que el segundo maxi-
mo anual pudiera superar a méximos de otros afios. Por
otro lado, el uso de series parciales, concebidas como las
que contienen todos aquellos datos de magnitud superior a
un valor prefijado, complicarfa la teoria estadistica a utili-
zar, debido a la dependencia de los sucesos, que podrian
incluso sucederse diariamente uno a otro y ademds obliga-
rfa a introducir un nuevo pardmetro para dar cuenta del
umbral seleccionado.

4.1. Control de calidad de los datos

El primer control de calidad de las series lo constituye el
hecho de limitarnos a la red principal de observatorios,
atendida exclusivamente por personal profesional, lo que
supone una garantfa en la fiabilidad de los datos, reducien-
do al minimo los errores instrumentales y los derivados de
la transmisién de datos.

El siguiente criterio para la seleccion de los datos estard
basado en la longitud de 1a serie. De acuerdo con las reco-
mendaciones cominmente establecidas para el caso de
datos de precipitacion, el tamafio de la muestra necesaria
para obtener distribuciones de frecuencia estables viene a
situarse en torno a los 40-50 afios. Imponiendo la ausencia
de cambios de emplazamiento en los dltimos decenios, asi
como un tamafio minimo de 40 datos, nos vemos obligados
a restringirnos a las series correspondientes a los observa-
torios de San Javier «Aerédromo», con 45 datos (en el
perfodo 1945-1991) , y de Alcantarilla «Aerédromo», con
50 datos (en el perfodo 1941-1991).

4.2, Aleatoriedad de las series

Como paso previo a cualquier otro andlisis estadistico,
es preciso garantizar el cardcter aleatorio de las series. Para
el caso de observaciones meteoroldgicas, y siguiendo a
Sneyers (1975, p. 5), « ... se puede considerar el cardcter
aleatorio simple de una serie como suficientemente bien
establecido si ia aplicacién de un test de correlacién serial
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y la de un test de tendencia conducen ... a la aceptacion de
la hipétesis nula [serie aleatoria]». Atn cuando es 16gico
que determinadas series de tiempo de cardcter meteoroldgi-
co presenten persistencia (Essenwanger, 1976), en princi-
pio, no hay razones para que ésta deba admitirse en el caso
de las lluvias extremas anuales.

El test de correlacién serial mas apropiado y general es
el de Wald-Woldfowitz (cuya simplificacién conducirfa al
test de las secuencias), que se aplica en su forma unilateral
(s6lo se produce rechazo en la eventualidad de correlacién
serial positiva, es decir, persistencia). Como test de tenden-
cia podriamos utilizar el que estd basado en el cdlculo del
coeficiente r, de Spearman o bien en el del coeficiente t de
Kendall (test de Mann), ambos en su forma bilateral. La
combinacién de los resultados de los dos tests (correlacién
serial y tendencia) y de los correspondientes niveles criti-
cos de significacién puede hacerse utilizando el test de sig-
nificacién muitiple de Fisher.

Siguiendo los procedimientos descritos por Sneyers
(1975) para la aplicacién de estos tests se ha obtenido los
distintos niveles de significacién que figuran en la Tabla L.
De ella se deduce, fijando el nivel de significacién en el
valor ¢y = 5%, que no es rechazable la hipétesis del cardc-
ter aleatorio de la serie correspondiente a San Javier, que
proporciona valores del nivel de significacién miltiple de
Fisher del orden del 69%, independientemente de que com-
binemos el test de correlacion serial del Wald-Woldfowitz
con los de tendencia de Spearman o de Mann. Por el con-
trario, los valores correspondientes a Alcantarilla se redu-
cen hasta valores cercanos al 3%, por lo que segiin ¢l crite-
rio indicado, hemos de rechazar la hipétesis de
aleatoriedad y esto es debido, fundamentalmente, al bajisi-
mo nivel crftico de significacién obtenido en el test de
correlacion serial, que se sitda en apenas el 1%, aproxima-
damente, y que parece indicar la existencia de persistencia
en la serie. En consecuencia, por exigencia previa a 1a apli-
cacién de la distribucién de Gumbel, que estd basada
expresamente en la hipétesis de aleatoriedad, serd la serie
de San Javier la tnica que deba ser seleccionada para el
estudio de la distribucion estadistica.

Tabla I

VALORES DE LAS ESTIMACIONES DE LOS NIVEL ES
CRITICOS DE SIGNIFICACION (%) OBTENIDOS EN
LOS TEST APLICADOS A LAS SERIES DE DATOS

DE LOS OBSERVATORIOS
OBSERVATORIO
TEST DE ALEATORIEDAD San Javier Alcantarilla
Correlacién Senal (Wald-W ) 354 1.3
Tend Spearman 922 43.8
CPEenca ¥ Mann 9.2 28.1
COMBINACION DE TESTS
Fish Wald-W. + Spearman 69.2 3.6
8T Y Wald-W. + Mann 692 2.5
242

5. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con las expresiones de célculo de los distin-
tos métodos de estimacién de los pardmetros de las distri-
buciones de Gumbel y Raiz expuestos en los Apéndices
se ha obtenido los valores que figuran en las primeras
columnas de la Tabla II. Para juzgar la bondad o idoneidac
de las funciones de distribucién que genera cada una de
esas estimaciones, convendrd manejar los siguientes indi-
ces numeéricos.

Tabla II

VALORES DE LAS ESTIMACIONES DE LOS PARAMETROS
aYnDELA DISTRIBUCION DE GUMBEL YDE
LOS PARAMETROS BYADE LA DISTRIBUCION RAIZ,
PER{ODO DEL RETORNO T DEL MAXIMO HISTORICO Y
EXTRA’POLACION E, OBTENIDOS SEGI’JN LOS DISTINTOS

METODOS DE ESTIMA CION
DISTRIBUCION DE GUMBEL
METODO a (102 n T (afios) E
Momentos 2.49 41.8 1.300 29
Chow 2.24 40.6 645 15
Mfimmos cuadrados 1.99 37.6 340 8
Miéxima verosimilitud 3.55 46.8 23.300 516
Kimball 3.26 473 10.100 226
DISTRIBUCION RA{Z
METODO B s A T (afios) E

Mixima verosimilitud 4.04 12.7 650 14

5.1. Bondad del ajuste general

El estadistico Chi-cuadrado nos puede proporcionar una
medida de la discrepancia existente entre las frecuencias
tedricas y las empfricas, supuesto un tamafio n de la
muestra suficientemente grande, a un nivel de significacién
dado, que situaremos en oy = 5%, en ensayo unilateral.
Denominaremos o al nivel critico de significacién asocia-
do a cada valor de Chi-cuadrado, de forma que (1-c) nos
dard una medida del grado de incompatibilidad de la situa-
¢ién observada con la hipétesis de adherencia a una distri-
bucién de Gumbel.

Puesto que el tamafio de la muestra estd limitado a
n =45, en la prueba Chi-cuadrado seré preciso adoptar una
soluci6én de compromiso entre el mimero de intervalos de
clase y la frecuencia absoluta esperada para cada uno de
ellos, siendo razonable fijar un nimero de 8 intervalos de
clase equiprobables, es decir, con valores para las frecuen-
cias absolutas esperadas de 45/8, lo que cumplird con los
requerimientos minimos para ambos condicionantes
(Houghton, 1985). De esta manera, los intervalos de clase
estardn formados por octiles. Sin embargo, puesto que tam-
bién existe recomendaciones en el sentido de sugerirse
muestras del orden de 100-200 datos, la exactitud del test
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de Chi-cuadrado podria estar limitada. La consideracién de
estas reservas podria hacernos rebajar el nivel de significa-
cidn hasta el valor oy = 1% antes de rechazar la hipdtesis
de ajuste.

Las figuras 1, 2 y 3 muestran Ia diferencia entre las fre-
cuencias empiricas obtenidas en cada intervalo de clase
para los diversos métodos de estimacién y la frecuencia
tedrica de las distribuciones de Gumbel v Raf7 asociadas.
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Figurn |. Diferencia entre las frecuencias absolitus empiricas y fa redri-
ca, segiin los intervalos de clase, correspondientes a las distri-
buciones de Gumbe! asociadas a los métodos de estimacion del
Grupo 1.

En la cola izqguierda de las distribuciones de Gumbel
correspondientes a los métodos de los momentos, de Chow
y de minimos cuadrados, que en lo sucesivo denominare-
mos métodos del Grupo 1, se observa (Fig. 1) una fuerte
discrepancia, al no presentarse ninguna observacién en el
primer octil. En los intervalos siguientes, del segundo al
guinto, las frecuencias observadas vienen a ser muy supe-
riores a las esperadas, mientras que en los Bltimos inferva-
los se presenta la situacién inversa, con una manifiesta
infravaloracién de la probabilidad. Los valores del estadfs-
tico Chi-cuadrado obtenidos para estos métodos son muy
superiores a los criticos, tanto al nivel de significacién del
5% (Chi2 = 11.07) como en el del 1% (Chi2 = 15.09},
correspondiéndoles grados de incompatibilidad del 99.95%
aproximadamente, los cuales obligan al rechazo de la hipé-
tesis de adherencia de los datos a una distribucién de Gom-
bel. En otras palabras, si los datos provinieran de una dis-
tribucién de Gumbel, tan sélo en una de cada 104 pruebas
que realizdramos encontrarfamos un valor tan alto del esta-
distico Chi2.

El panorama cambia radicalmente cuando analizamos
(Fig. 2) los resultados de los métodos de méxima verosimi-
litud y de Ximball, que denominaremos métodos del Grupo
2, o bien cuando recurrimos a Ja estimacidn maximo-vero-
simil de la distribucién Rafz (Fig. 3). En estos casos, las
discrepancias son pequefias, con valores bajos del estadfsti-
-co Chi2, evitando el rechazo de la hipétesis de adherencia.
Nétese que estos ires métodos de estimacién tienen en
comun ¢l hecho de emplear alguna condicién de mdxima
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verosimilitud (véase los Apéndices), por lo que la imposi-
cién de dicha condicién estd estrechamente relacionada
con la bondad del ajuste general. Los maximos de las fun-
ciones de verosimilitud (logaritmicas) para las distribucio-
nes de Gumbel y Raiz tienen los valores 19vax = -224.3 y
IRvax = —221.4 , respectivamente, por lo que en nuestro
caso puede afirmarse que la distribucién Rafz presenta una
mayor verosimilitud que la distribucién de Gumbel.
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5.2. Fiabilidad de m4ximos historicos

La cola final de la distribucién de mdximos posee un
interés preferente, por cuanto afecta a la prediccién de las
luvias més fuertes, permitiendo la extrapolacidn temporal
mds alld de la longitud de los registros histéricos.

La capacidad de explicar los méximos histéricos va a ser
evaluada en funcidén de la probabilidad tedrica que propor-
ciona la distribucién, recurriendo al perfodo medic de
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retorno T(x) para un valor x de la precipitacién, que se
define en términos de la f.d.a. (Sneyers, 1975; W.M.O,,
1983b) como:

1

T(X)= '*1—:—1:‘.—@

(4]

Dado un valor de x, la probabilidad Q (x) de que durante
n afios no se produzca un valor superior a X vendrd dada,
en términos de su periodo de retorno T (x), por:

Q@W={F@}={1-[UTx " [5]
y, por tanto, la probabilidad P (x) de que se alcance o supe-

re dicho valor al menos una vez en n afios serd (W.M.O,,
1983a):

La probabilidad de ocurrencia P del méximo histdrico
de precipitacion nos da una idea de la magnitud de la extra-
polaci6n efectuada cuando al valor de dicho méximo le
asignamos su periodo de retorno T. Si T>>n, lo cual se
cumple en nuestro rango de valores, se tiene :

{1-[VTlir=1-@/T) {71

con lo cual la probabilidad P puede escribirse también
como:

P~n/T (8]
que es el cociente entre el tamafio de 1a muestra n y el

periodo de retorno T. La magnitud de la extrapolacion E
puede definirse como:

PE=1-Qx)=1-{1-[I/Tx)]}n [6] E=1/P=Tn o
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La Tabla II también ofrece los valores obtenidos por los
diversos métodos de estimacién para el perfodo de retorno
T del méximo histérico, registrado en el afio 1987 y con
un valor de 330 I/m2, y la extrapolacién E que se efectiia.
Se observa, en general, que los perfodos de retorno tedricos
son muy grandes, llegando a ser del orden de 104 afios en
los métodos de estimacidén de la distribucién de Gumbel
correspondientes al Grupo 2 (mdxima verosimilitud y Kim-
ball), lo cual es irreal si se tiene en cuenta ¢l tamafio de la
serie original (45 afios), resultando que los valores del peri-
odo de retorno son varios cientos de veces superiores y,
por tanto, las probabilidades P s6lo serdn algo superiores
a 10-3. Si imponemos, como criterio objetivo, que la proba-
bilidad P deba ser al menos del 5% y, por consiguiente, se
exige que las extrapolaciones deban ser tales que el perio-
do de retorno estimado para el médximo no supere en més
de 20 veces el tamafio de la muestra (E < 20), tendremos
que rechazar los métodos anteriormente citados y, también,
el método de los momentos.

La Figura 4 muestra simultdneamente los valoresde P y
los niveles criticos de significacidén o obtenidos del test
Chi-cuadrado. Para los métodos de estimacién de la distri-
bucién de Gumbel se aprecia, en general, que cuando
aumenta la probabilidad P de ocurrencia del maximo dismi-
nuye el valor de 1a significacién del ajuste, quedando todos
los métodos en la regidn de rechazo, ya sea por lo irrealista
del perfodo de retorno obtenido para el méximo (P < 5%) o
porque el ajuste general proporcionado es malo (& < 5%).
Es mds, incluso rebajando las exigencias al 1% no hay nin-
giin método de los ensayados que supere ambas pruebas.

Al no ser achacable el fracaso de la distribucién de
Gumbel al método de estimacién empleado, nos encontra-
mos con que es la propia aplicacién de la distribucion la
que queda cuestionada y, con ella, la validez de las hipéte-
sis de partida, en especial en lo referente al tipo de distri-
bucién inicial, el cual puede ser muy diverso, o bien al
tamafio de la muestra anual de la gue se extrae cada méxi-
mo, que tal vez no sea suficientemente grande, pero que no
puede ser ampliado por limitaciones naturales. Lo que si
podria ampliarse es la base empirica utilizada, extendiendo
el presente estudio a otras series de observaciones o bien
aumentando la cobertura territorial, lo cual es propésito de
un futuro trabajo de los autores.

Por el contrario, en la Fig. 4 se pone de manifiesto que
la distribucién Raiz ofrece un nivel critico de significacién
¢ del orden de los obtenidos mediante los métodos de esti-
macién del Grapo 2 de la distribucién de Gumbel, como
era deseable, y con probabilidades de ocurrencia P simila-
res a las que se consigue con los métodos del Grupo 1, las
cuales eran razonables, resultando asi que el empleo de la
distribucién Raiz no es rechazable.

5.3. Estabilidad de la distribucién

La estabilidad de la distribucién, o de los pardmetros
que la definen, resulta interesante en orden a hacer nuestras
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estimaciones lo menos dependientes posible de la muestra
considerada. La estabilidad no es que sea recomendable en
sf misma, sino que estd supeditada a otros indices de bon-
dad, siendo su importancia secundaria frente a la de otros
fndices de bondad. Tan sélo a igualdad de dichos indices
serfa preferible una distribucién lo mds estable posible.

La dependencia con la muestra considerada va a cuanti-
ficarse estimando, en primer lugar, los pardmetros a partir
de la muestra completa y, en segundo lugar, prescindiendo
de su médximo histérico, con lo que obtendremos dos eva-
Iuaciones distintas para la frecuencia de dicho maximo. En
estas condiciones, la estabilidad S podrd establecerse
mediante el cociente de los perfodos de retorno asociados a
dichas frecuencias (Etoh et al., 1987), es decir:

T (méx), n

= T (max), o1 [10]

siendo T (médx),n y T (médx),n-1 los periodos medios de
retorno del méximo histérico cuando se considera la serie
completa de n datos o incompleta de n-1 datos, respectiva-
mente. En general T(médx),n < T(méx),n-1y el indice S asf
definido variard entre O y 1, aunque en algiin caso particu-
lar pueda suceder la relacidn inversa. En este dltimo caso
se podria redefinir S como su inverso.

En el caso de la distribucion de Gumbel, los valores
obtenidos para la estabilidad de los distintos métodos de
estimacion oscilan entre el 1% para el método de los mini-
mos cuadrados y el 18% para el de méaxima verosimilitud.
Por, el contrario, para la distribucién Raiz la estabilidad
alcanza un valor del 57 %, mostrindose, con mucho, como
la distribucién més estable.

En la Figura 5 se representa los valores de la estabilidad
S frente a los de las probabilidades P, observindose que,
en general, al aumentar P disminuye S cuando se trata de la
distribucion de Gumbel. Los métodos del Grupo 1, que no
realizan extrapolaciones muy grandes, son muy inestables,
variando el perfodo de retorno del méximo en un factor del
orden de 50. Por otro lado, los métodos del Grupo 2 resul-
tan mdés estables que los anteriores, con una variacién del
periodo de retorno del médximo aproximadamente 10 veces
inferior a la de los métodos del Grupo 1, pero, como
vimos, no son admisibles por la magnitud de los periodos
de retorno que implicaban y de las extrapolaciones efectua-
das. En el caso de la distribucién Raiz, que presentaba un
buen ajuste y una extrapolacidn razonable, nos encontra-
mos con una gran estabilidad, de manera que Ia variacién
del perfodo de retorno del méximo no llega a alcanzar un
factor 2.

6. CONCLUSIONES
1. Se ha estudiado Ia aplicabilidad de las distribuciones

biparamétricas de Gumbel y Raiz a las series de precipita-
ciones mdximas diarias en estaciones meteoroldgicas de la
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provincia de Murcia. Imponiendo criterios de control de
calidad de los datos (atencién de personal profesional, lon-
gitud de las series y constancia de emplazamiento), asi
como la superacion de tests de aleatoriedad, la serie corres-
pondiente a San Javier «Aerédromo» ha sido seleccionada
para estudiar su distribucién estadistica.

2. Tomando esta serie como muestra, se ha estimado el
valor de los pardmetros de la distribucién de Gumbel
mediante los cinco métodos mds universalmente acepta-
dos: momentos, Chow, minimos cuadrados, maxima vero-
similitud y Kimball. Para evaluar la idoneidad de las distri-
buciones asociadas, se introduce indices numéricos
referentes a la bondad de ajuste general, 1a fiabilidad de los
méaximos histéricos v la estabilidad de la distribucién
correspondientes a cada uno de los métodos de estimacion.
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3. Los tres primeros métodos citados, agrupados en
que denominamos Grupo 1, deben ser rechazados en bz
al pésimo ajuste general que proporcionan, evalua
mediante el test Chi-cuadrado, con grados de incompati
lidad entre la distribucién tedrica y la empirica del 99.9¢
aproximadamente, mientras que los dos métodos restan
(Grupo 2), proporcionan ajustes no rechazables.

4. Sin embargo, estos ultimos métodos generan per
dos de retorno para el méximo histérico del orden de 1
afios, que son completamente irrealistas si los comparair
con la longitud de la serie (45 afios), por lo que tambi
son insatisfactorios. Adicionalmente, se ha encontrado
la estabilidad de 1a distribucidn es mayor cuando se emp
an Jos métodos del Grupo 2 que cuando se recurre a 1os «
Grupo 1, siendo estos tltimos especialmente inestabl
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dado que el perfodo de retorno del méximo puede variar en
un factor aproximado de 50, segiin que se incluya o no en
la muestra el propio méximo.

5. En consecuencia, por uno u otro motivo, se concluye
que ningiin método resulta suficientemente satisfactorio, y
la validez general de la distribucién de Gumbel para dar
cuenta del riesgo de precipitaciones intensas queda en
cuestion.

6. Por el contrario, cuando se emplea la distribucién
Raiz, estimando sus pardmetros mediante el método de
méxima verosimilitud, el ajuste general que se obtiene es
suficientemente bueno, con una verosimilitud mayor que
en el caso de la distribucién de Gumbel, el perfodo de
retorno que proporciona para el mdximo histdrico resulta
razonable y la estabilidad de la distribucién es muy supe-
rior a la que ofrece cualquiera de los métodos de estima-
cién de la distribucién de Gumbel. Por todo ello, en nues-
tro caso y teniendo en cuenta la limitada base de datos
utilizada, parece que el empleo de la distribucién Raiz se
muestra como un procedimiento mds apropiado para la
valoracién del riesgo de lluvias fuertes que el uso de la dis-
tribucién asintética de Gumbel.
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8. APENDICES

8.1. Métodos de estimacién de parametros de
la distribucion de Gumbel

8.1.1. Método de los momentos

El método de los momentos es el que presenta un célcu-
lo més cémodo y quizds, debido a ello, sea uno de los mds
empleados. En él se atribuyen a los pardmetros valores
deducidos de los momentos de primer y segundo orden de
la muestra en la forma (Martin, 1981):

a=n/(cV6) (4)
u=x-(y/a)=x-(yoV6/m) (B)
siendo X v ¢ la media y la desviacién tipica insesgada

empiricas, respectivamente, de la muestra de n observacio-
nes, y y=0.5772157... la constante de Euler.

8.1.2. Método de Chow

Este método, utilizado habitualmente por el LN.M., con-
sidera el tamafio finito de la muestra y reproduce al ante-
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rior cuando n se hace infinito. Nos limitaremos a indicar
que las estimaciones de los pardmetros vienen dadas
(Gumbel, 1953; Elias, 1963; W.M.O., 1983b; Martin,
1981) por:

a=D /o ©
u=x-(y/ay=x-(y,0/D,) (D)

siendo v, y D, la media y desviacién tipica (sesgada) de
una serie de n términos en la que el término i-ésimo viene
dado por:

¥i=—log {-log [i / (n+D)]} (E)

Para n tendiendo a infinito v, tiende a Y= 0.5772157... 1a
constante de Euler, mientras que D, tiende a w6, por lo
que comparando las expresiones (C) y (D) con las (A) y
(B) se comprueba que, efectivamente, aquellas eran un caso
particular de éstas, en el limite de grandes valores de n.

8.1.3. Método de minimos cuadrados

La estimacién basada en el método de minimos cuadra-
dos parte de la consideracién de que la ec. (1) puede expre-
sarse también como:

—log [-log F(x)] =ax—au (€3]

que puede representar la ecuacién de una recta de pendien-
te a y ordenada en ¢l origen —au. Si ordenamos los datos x,
por orden creciente x,” £X,” £ .. £x,°, aceptamos (Sne-
yers, 1975) que la estimacién empirica més conveniente
para F(x_") es el valor m/(n+1), ¢ imponemos que la suma
de los cuadrados de los errores sea minimo cuadritica, es
posible obtener en definitiva:

ann‘.xm" Ym-gxm%Ym

T I Gr ©

u=x-(Y/a) =X~ (y,/a) (H)

conY = Ya ¥» POT tanto, cuando n es muy grande, Y tiende
también al valor de la constante de Euler.

8.1.4. Método de mdxima verosimilitud

El método de estimacién de los pardmetros a y u més
eficaz estadisticamente, es decir, aquel que extrae la mayor
cantidad de informacién de la serie de observaciones, de
forma que la varianza de la distribucién muestral de los
pardmetros sea minima es el que se basa en hacer médxima
la funcidén de verosimilitud («likelihood») de la distribu-
cién, definida (Sneyers, 1975; W.M.O., 1983a) como el
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producto de las n funciones de densidad de probabilidad
individuales correspondientes a las n observaciones. La
imposicion de la condicién de méximo conduce a las ecua-
ciones:

%%, exp (-4x;)

Al=X -
Zl exp (-4x) 0
) % exp (~ix,)
i=-—1log—t
a n @

donde, como de costumbre, se ha utilizado el sfmbolo (*)
para representar las estimaciones de méxima verosimilitud.
La resolucién de dichas ecuaciones, que se encuentran aco-
pladas, requiere el empleo de algiin método numérico,
como pudiera ser el propuesto por Gumbel (1953).

8.1.5. Método de Kimball

Debido a que las ec. (I) y (J) son algo complicadas de
resolver y ademds conducen a estimaciones que sélo son
asintéticamente insesgadas, en ocasiones se ufiliza otras
estimaciones algo menos eficaces pero insesgadas y con un
célculo mds cémodo. Sneyers (1975) cita las soluciones
propuestas por Lieblein y por Kimball. La segunda de ellas
es més eficaz que la primera y presenta ademds la ventaja
de que su eficacia es regularmente creciente con n . Nos
limitaremos Gnicamente al segundo de los métodos citados,
mientras que una descripcion del primero puede encontrar-
se, por ejemplo, en Gumbel (1953).

La solucién de Kimball se obtiene a partir de las ec. (I)
y (@), sustituyendo log F (x,,,") por su valor medio y utili-
zando un coeficiente corrector b, de forma que la estima-
cion obtenida para el pardmetro a sea insesgada, resultan-
do:

al=nb, Zx,’ {1-[Um+1(m+) +..+1ml} (K

siendo el valor correspondiente del coeficiente by =
1.0542..., mientras que la estimacidén correspondiente para
u vuelve a ser:

u=Xx-(Ya) : @)

8.2. Estimacion de parametros de la distribucién Raiz

Siguiendo un procedimiento similar al caso de los para-
metros de la distribucién de Gumbel, el pardmetro §§ de la
distribucién Raiz puede estimarse como aquel que maximi-
za el valor de la funcidén de verosimilitud logaritmica 1:

1MAX= z IOg f (}7\\'7 ,B7 xx) (M)
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1

para lo cual puede recurrirse a alglin método numeérico,
teniendo en consideracién que la estimacién mdximo-vero-
simil para el pardmetro A viene ligada a la estimacién del
pardmetro 3 mediante la relacién:

; 6}(, ~2n
A= =
ZPxexp (-VPx) N)

De esta forma, el hecho de haber recurrido a procesos
numéricos de computacién estaria justificado por la méxi-
ma eficacia estadistica que se consigue mediante el método
de méxima verosimilitud.
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