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RESUMEN.

Desde la Organizacion de Naciones Unidas, y sus organismos especializados, se ha
llamado la atencion sobre la necesidad de disponer de evaluaciones realistas de la probabilidad
de ocurrencia de los desastres naturales en general y de los derivados de las precipitaciones
intensas en particular. De ordinario, el problema suele abordarse recurriendo a la distribucién
estadistica de Gumbel pero, dado que sus resultados no son suficientemente satisfactorios en
general, en los Gltimos afios han surgido algunas alternativas, entre ellas la distribucion SQRT-
ET o Raiz, biparamétrica como la anterior, que se sustenta sobre una solida base teorica. El
objetivo de este trabajo es realizar un estudio comparativo de la aplicabilidad de ambas
distribuciones en la provincia de Murcia, expuesta historicamente al riesgo de inundaciones,
comprobar las diferencias existentes entre ellas y establecer la fiabilidad que debe concederse

a los resultados que se derivan del empleo de cada una de ellas.

El primer capitulo de este estudio es una introduccion en la que se enmarca ¢l trabajo a
desarrollar, pasando revista a las propuestas que se han venido planteando para aproximarse a
la solucion del problema de la valoracidn del riesgo de lluvias intensas. Se establece el objetivo
del trabajo y sus limites, esbozando las herramientas que se emplearan. Se sigue con un breve
repaso del mecanismo meteorologico que origina las precipitaciones fuertes y de una
terminologia de adjetivacion de las lluvias, para concluir con una concisa descripcion

climatologica de la vertiente mediterranea, centrandonos principalmente en la Region de Murcia.

El nucleo metodologico del trabajo se muestra en el capitulo 2 y radica en las teorias
estadisticas de valores extremos, apoyadas fundamentalmente en el postulado de estabilidad o
en el proceso de Poisson. Se esboza la deduccion de las distribuciones de Gumbel y Raiz y se
recopilan y explicitan los métodos de estimacion de sus parametros, dispersos con anterioridad

en la bibliografia.




Resumen.

En el capitulo 3, dedicado a los resultados y su discusion, se consideran las series anuales
de lluvias maximas diarias en la provincia de Murcia. Imponiendo criterios de control de calidad
y aleatoriedad de los datos, se selecciona la serie correspondiente al aerédromo de San Javier.
Se calcula las probabilidades asociadas a las distribuciones de Gumbel y Raiz, evaluandose la
bondad del ajuste general proporcionado, la estabilidad de los parametros y la magnitud de la

extrapolacién efectuada con el maximo histérico.

Independientemente del método de estimacion paramétrica empieado, 1a utilizacion de
la distribucion de Gumbel resulta insatisfactoria, quedando cuestionada su validez general para
dar cuenta del riesgo de lluvias intensas. Por el contrario, el empleo de la distribucion Raiz se
muestra como un recurso mas apropiado para la valoracion de ese riesgo, pues ofrece un buen
ajuste y genera mayor verosimilitud y estabilidad que la de Gumbel, proporcionando, ademas,

una explicacioén admisible para el méximo historico.

Por ultimo, en el capitulo 4, se recopilan y enumeran las principales conclusiones

derivadas de este trabajo.




CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

Casi todos los aﬁés, y principalmente en otofio, algiin episodio de lluvias fuertes en el
area mediterranea espafiola causa dafios de importancia, provocando inundaciones devastadoras
y cobréndose, en ocasiones, vidas humanas. El problema es comun en extensas regiones de todo
el mundo, por lo que, para reducir las pérdidas de vidas humanas, bienes y desérdenes
economicos y sociales causados por las inundaciones y otros desastres naturales, la Asamblea
General de las Nactones Unidas aprobé en 1989 una resolucion por la que adoptaba el Decenio
Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales (1990-1999). El Secretario General
establecié un Comité Cientifico y Técnico que estim6 que las medidas practicas para la
reduccion de desastres cubrian tres esferas: la evaluacion de riesgos, la adopcion de medidas

preventivas y los prondsticos a corto plazo (Lahore, 1991). La segunda de ellas s6lo puede surgir

adecuadamente tras un desarrollo suficiente de la primera. En la tercera se registran importanteé

avances en las ciencias atmosféricas, mientras que la posibilidad de elaboracién de otros
pronosticos, como los relativos movimientos sismicos, se encuentra poco desarrollada. Dentro
de la primera esfera, la meta principal para el afio 2000, a alcanzar por todos los paises, consiste
en haber establec;ido evaluaciones nacionales de los riesgos de los desastres naturales. A nivel
nacional, también la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia espafiola, a través de su
Programa Nacional sobre el Clima, ha llamado la atencién sobre la necesidad de disponer de

dichas evaluaciones.

Entre los riesgos naturales asociados a las precipitaciones intensas, y al margen de los
de efecto inmediato, figura también el de la desertizacion. Esta amenaza se extiende también

sobre amplias zonas del planeta, incluyéndose Espaiia, principalmente su vertiente mediterranea

(O8]
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Capitulo 1. Introduccion.

y, de manera ain mas llamativa, la region del Sureste, habiéndose impulsado el desarrollo de
numerosos proyectos de investigacion (EFEDA, MEDALUS, LUCDEME, etc.). La importancia
de las lluvias torrenciales en los procesos de desertizacion es bien conocida, constituyendo,
probablemente, el principal factor de pérdida de la capacidad productiva de los suelos en
aquellas regiones con precipitaciones escasas ¢ irregulares (Lopez, 1993). Los estudios acerca
del riesgo de Huvias fuertes podran, por tanto, facilitar también la confeccion de cartografias

detalladas del peligro de desertizacion.

1.1. Marco del trabajo y objetivo.

La posibilidad de que en amplias zonas de la Tierra se produzcan aguaceros de magnitud
extraordinaria, que desencadenen inundaciones u otro tipo de dafios, obliga a tener en cuenta
ciertas cuestiones fundamentales en el disefio de planes de emergencia, en el proyecto de obras
hidraulicas, como embalses, desagiies, etc. v, de manera mas general, en el de todas aquellas
estructuras cuyo fallo podria poner en peligro vidas o bienes materiales. Las cuestiones
fundamentales suelen estar basadas en la consecucion de la mejor relacion posible entre la
seguridad y los costes economicos y la adopcion de decisiones de la manera més objetiva.
Tampoco es desdefiable el papel que las precipitaciones intensas desempefian en otro tipo de
actividades humanas, como la agraria, especialmente en la conservacion de suelos, y como
agente erosivo y modelador del paisaje, interviniendo, no solo en el proceso de separacion de

particulas del suelo, sino también en el transporte provocado por la escorrentia.

A la hora de abordar el tema de las predicciones de lluvias fuertes o de inundaciones, los
principios de Hidrodinamica y Termodinamica con los que deberia relacionarse el analisis
hidroldgico estan suficientemente bien establecidos, pero el medio natural en el que éstos

tendrian que aplicarse, la atmosfera, es tan extenso, irregular y sélo parcialmente conocido que,

a menudo, elementos esenciales del mismo no son, o no pueden ser, medidos directamente. Esta
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problematica justifica que un analisis hidrologico pueda admitir dos tipos fundamentales de
enfoque: mientras que una aproximacion de cardcter determinista utilizaria las leyes que
describen los procesos fisicos, otra de caracter estadistico o probabilista analizaria las
frecuencias de ocurrencia de las variables hidrologicas involucradas, tomando como referencia

lo ocurrido en el pasado.

Por otro lado, el estado actual de conocimientos o desarrollo no permite la realizaciéon
de predicciones meteorologicas detalladas, deterministas en mayor o menor grado, que sean
fiables para un plazo de tiempo que alcance mas alla de unos pocos dias. Admitida esta realidad,
se impone la necesidad de intentar también describir ciertos sucesos hidrologicos en plazos mas
largos mediante un enfoque probabilista de evaluacion de los riesgos. Esta posibilidad estaria
en consonancia con la primera esfera de actuacion propuesta por el anteriormente citado Comité
Cientifico y Técnico. De esta manera, €l analisis de las frecuencias de ocurrencia de lluvias y
sus intensidades, junto con la aplicacion de modelos matemdticos de sintesis de datos
hidrologicos, se nos puede revelar de gran importancia, entre otras aplicaciones, en el disefio y

construccion de las estructuras de control del agua.

Los analisis de las frecuencias de lluvias y la realizacion de inferencias son realizados,
comunmente, mediante la aplicacion de distribuciones estadisticas. Es bien sabido que, bajo
ciertas condiciones, un gran nimero de distribuciones (como la binomial, la de Poisson, la de
Student, etc.) tienden a comportarse como una distribugion normal, por lo cual ésta goza de un -
puesto de privilegio en la teoria estadistica, siendo la de mas frecuente utilizacién en las ciencias

naturales.

Sin embargo, este marco normal, principalmente adecuado en aquellos fenomenos en los
cuales los valores medios juegan un papel dominante, es inapropiado a la hora de resolver
problemas de valores extremos en general, y de las lluvias mas fuertes en particular, ni siquiera

de una manera minimamente aproximada.
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[lustrémoslo brevemente, con un ejemplo numérico. Consideremos una muestra
constituida por los valores extremos anuales de precipitacion registrados en un lugar, en el que
se mide diariamente, durante medio siglo. Supongamos ahora que la media y la desviacion tipica
de la muestra, extraida de una poblacion que admitimos que se distribuye normalmente, son
suficientemente representativas y que sus valores son 66 y 50 mm, respectivamente. En estas
condiciones, la probabilidad de que la precipitacion diaria maxima en un afio alcance un valor
de 330 mmesde 6 107, o, lo que es lo mismo, dicha precipitacion se presentaria una vez cada
17 millones de afios, por término medio. Dado que los datos de partida no son ficticios, sino que
corresponden a lo registrado en un observatorio del litoral mediterrdneo, se concluye de manera
incuestionable la necesidad de abordar el problema mediante otros procedimientos. En palabras
de Castillo (1988, p. 8) “la estadistica de los valores medios, que rindi6 culto supremo a la ley

normal, no es valida para resolver el problema de extremos™.

Existe un nimero muy grande de modelos susceptibles de ser usados en el analisis de
frecuencias de las precipitaciones mas fuertes, tanto de base empirica como de tipo teorico
(Sevruk y Geiger, 1981), pero el problema dista de estar solucionado de manera satisfactoria.

Los métodos empiricos renuncian a cuestionarse los fundamentos tedricos. Los ejemplos
mas frecuentes eonsisten en persistir en la utilizacion de la distribucion de probabilidad normal,
o, alternativamente, en la de la distribucion Gamma, aplicando alguna transformacion a los datos
originales, generalmente logaritmica, con el proposito de mejorar los resultados. Las
posibilidades de transformacién son infinitas (Plate, 1979) y, aunque, en ocasiones, los
resultados son satisfactorios, los procedimientos son demasiado casuisticos y no proporcionan

una perspectiva global ni un mayor conocimiento de los fendmenos.

En oposicidén a esos métodos, es posible desarrollar unas teorias genéricas de analisis de
los extremos de precipitacion, mejor fundamentadas, desde varios puntos de vista, alternativos

y complementarios, en funcion del rango de aplicacion, caracterizado por el orden del periodo
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medio de retorno de los extremos. Suele distinguirse entre los tres métodos de analisis a los que

nos referiremos a continuacion (W. M. O., 1983a).

En primer lugar, el andlisis basado en las series de maximos anuales, con un rango
comprendido entre 10"y 10° afios, se caracteriza por el uso de un dato anual y es el utilizado mas
comunmente debido, por un lado, a la facilidad de obtencion de los datos y, por otro, a las bases
tedricas, relativamente sencillas, que permiten la extrapolacion mas alla del alcance temporal

de las observaciones.

El segundo tipo de analisis es el basado en las series de duracién parcial, de rango entre
10"y 10 afios, y en €l se considera todos los valores que superan un umbral, independientemente
de la fecha en la cual se registraron. La teoria para la extrapolacidon temporal es complicada,
debido a la posible autocorrelacion de los sucesos, los cuales pueden sucederse directamente uno
a otro en el tiempo. La eleccion del umbral itroduce un nuevo parametro en la descripcion y
puede ser objeto de controversia. Por otro lado, en este tipo de andlisis se puede estar mezclando

sucesos de origen fisico muy diverso.

Por 1iltimo, la modelizacion de series temporales, cuyo rango oscila entre 10y 10 " afios,
se basa en teorias estocasticas aplicadas a bases observacionales diarias u horarias, en funcion
de la duracion de los episodios lluviosos. Requieren una gran resolucién temporal de las

observaciones, no siempre disponible.

Por las razones apuntadas anteriormente, los metodos basados en las series de maximos
anuales son los mas usados y a ellos nos dedicaremos en este trabajo. El principal inconveniente
que presentan es el hecho de que, al estar cada afio representado por un solo suceso, cabe la
posibilidad de que alglin segundo maximo anual, necesariamente excluido, sea superior al
maximo de otro afio, el cual si serfa incluido. Los resultados podrian depender de la definicion
utilizada para el afio (c1vil, hidrolégico, agricola, etc.). Sin embargo, dado que es habitual que

los maximos pluviométricos de un lugar se registren en la misma época del afio, el problema no

7
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reviste una importancia relevante, pudiéndose suponer que todos los sucesos seleccionados estan

causados fisicamente de manera bastante similar.

Admitido este tipo de analisis, la cuestion fundamental radica en el tipo de distribucion
de probabilidad mas recomendable. Aunque se suele aconsejar que se tenga en consideracion

aspectos como la intuicion y la facilidad de célculo, éstos no deben de condicionar la seleccién.

Desde el punto de vista matematico, la respuesta se encuentra en la teoria de valores
extremos, la cual puede decirse que comienza con Pierce en 1852, en ¢l tema de la observacion
astronomica, se desarrolla en la década de los afios 20, con los trabajos de Fréchet (1927, citado,
entre otros,-por Gumbel, 1958; Sevruk y Geiger, 1981 y Kotz er af., 1983) y Fisher y Tippet
(1928, idem), y alcanza la madurez en 1958 al publicar Gumbel la obra mas trascendental
(Statistics of extremes), donde va se incluye las distribuciones de valores extremos mas
conocidas: la de tipo I (o de Gumbel), la de tipo II (o de Fréchet) y la de tipo III (o de Weibull),
asi como la distribucion General de Valores Extremos, establecida por Jenkinson (1955), que
engloba a las tres anteriores.

A lo largo de los ltimos 50 afios, se han multiplicado las aplicaciones practicas de las
distribuciones de valores extremos, tanto en el estudio de fendmenos meteorologicos e
inundaciones, como en problemas de ingenieria. En este Gltimo caso, con frecuencia se han
reproducido leyes que anteriormente habian sido establecidas de una manera meramente

experimental.

Sin duda alguna, como veremos, la distribucion de valores extremos de Gumbel, también
denominada doble exponencial, ha sido la mas universalmente empleada, sobre todo en el
analisis de extremos de precipitacion. Se trata de una distribucion de dos pardmetros, los cuales
han de ser estimados a partir de muestras de datos, y que supone un caso particulér de la
distribucion de Jenkinson (1955), triparamétrica. Los trabajos de analisis de la precipitacion en

los que se utiliza la distribucton de Gumbel son muy numerosos y, a veces, muy ambiciosos en
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cuanto a cobertura territorial. En este sentido, limitdndonos solo a Espaiia, 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, también se ha utilizado para la
elaboracién de climatologias de la intensidad de la lluvia propiamente dicha, definida como
volumen de agua por unidad de tiempo y superficie, previas a la construccion de las curvas

Intensidad-Duracion-Frecuencia, ampliamente utilizadas en hidrologia (Redafio et al., 1986).

En un informe de la Organizacion Meteorologica Mundial (Sevruk y Geiger, 1981) se
pasa revista a 94 trabajos realizados en todo el mundo sobre el analisis de los maximos anuales
de precipitacion. La primera conclusion que se obtiene es que la distribucion de Gumbel se ha
empleado, aproximadamente en la mitad de las ocasiones (47 %), seguida de la distribucion Log-
normal (20 %). En general, se encuentra argumentos para recomendar el uso de la primera
(existencia de una base teodrica, buenas estimaciones de los extremos de precipitacion, aunque
con fracasos cuando el coeficiente de variacion, es decir, la razon entre la desviacion tipica y la
media, pasa del 50%), frente al de la segunda (ausencia de justificacion tedrica del uso de las

transformaciones logaritmicas y peores resultados proporcionados en conjunto).

e a7

La distribucion de Gumbel, cuando proporciona resultados satisfactorios, es también
capaz de explicar porqué la utilizacion de la distribucion Log-normal pudiera resultar adecuada.
Es posible comprobar (Gumbel, 1958) que cuando el coeficiente de variacion toma
aproximadamente el valor 0,36, la descripcion proporcionada por ambas distribuciones es muy
similar. En esto podria estar basado el empleo tan extendido de la distribucion Log-normal, a
pesar de carecer de fundamentos tedricos minimamente adecuados. Algo parecido sucederia con

el empleo de la distribucion Gamma, para valores del coeficiente de variacién en torno a 0,57.

Seglin el citado informe, las ocasiones en las que se ha recurrido a la distribucion
generalizada de valores extremos de Jenkinson junto con aquellas en las cuales se ha recurrido

al empleo mixto de las distribuciones de los tipos I y Il representan un 6% del total, mientras que
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las de tipo 1II sélo se han utilizado en el 1 % de los casos. Otro conjunto de distribuciones

diversas alcanzaria un 10 % de los trabajos.

La conclusion general del informe es que no parece haber una distribucidon que sea
satisfactoria en todos los casos, aunque una posible solucidn momentdnea pueda pasar por el uso
de la distribucion de valores extremos generalizada. Sin embargo, la recomendacion final es que
se impulse la investigacion apoyada en fundamentos fisicos, fomentando la colaboracion entre
matematicos, fisicos e hidrélogos, pues “se necesita una solucién urgentemente en muchos

paises” (Sevruk y Geiger, 1981, p. 10).

Los insatisfactorios resultados a que ha conducido, en ocasiones, el analisis basado en
el empleo de la distribucion de Gumbel no siempre han podido ser explicados con el argumento
de una inadecuada estimacion de los parametros (Garrido, 1992) o de una base de datos corta
(Etoh et al., 1987). También, en mas casos de los admisibles, ha puesto de manifiesto la
existencia de puntos aislados (outliers), es decir, datos de la muestra que se apartan
considerablemente de la ley de distribucion de probabilidad que se supone rige a la poblacion,
y que aparentemente son inconsistentes con el resto de-los:datos. Esto puede suceder, por
ejemplo, con los maximos historicos de la serie o en el caso de otras lluvias excepcionalmente

grandes. En general, la existencia de estos puntos aislados puede deberse a varios motivos:

1) La variedad de causas fisicas que originan la lluvia, tales como tormentas aisladas,
complejos convectivos, frentes, precipitaciones orograficas, etc. En teoria, las

observaciones deberian de realizarse bajo condiciones fisicas idénticas.

1) La no aleatoriedad de las series climatologicas, es decir, la existencia de tendencias a
largo plazo o periodicidades en el clima. Implicitamente, siempre se estd suponiendo que
la poblacion de la cual se extraen los maximos debe permanecer constante en el'tiempo,
es decir, sin que tengan lugar cambios climaticos durante el periodo de registro de las

observaciones ni sean esperados en el futuro.

10
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1) La incorreccion de los datos, tanto por causas técnicas diversas, tales como
deformaciones debidas al campo de viento (con pérdidas variables, pero en el orden del
5% en las cantidades de precipitacion medidas con un pluvidmetro Hellmann) o pérdidas
por evaporacion o por humectacion de los elementos sensores, todas ellas de poca
importancia en la medida de extremos de precipitacidon, como por errores humanos.

) La aplicacion a los datos de funciones de distribucion de probabilidad erroneas o de

procedimientos de estimacidn de sus pardmetros inadecuados.

En este trabajo ignoraremos las dos primeras causas, que caerian dentro del campo de
la Climatologia Dinamica y de los estudios acerca del Cambio Climatico, respectivamente.
Efectuaremos controles de calidad de los datos que eliminen, en parte, las fuentes de error, de
manera que nuestro objetivo se centra fundamentalmente en la tltima de las causas enumeradas,
es decir, trataremos de establecer si la utilizacion de leyes de distribucion, como pudiera ser la
Gumbel en los casos anteriormente citados, es o no apropiada. Por supuesto, antes de llegar a
un hipotético rechazo de la distribucion de Gumbel, habria que hacer un repaso exhaustivo de
los.métodos de estimacidn de los pardmetros, para que el fallo descriptivo pueda ser achacable

con propiedad al empleo de dicha distribucion.

Aunque es de esperar que los resultados mejorasen, respecto de los proporcionados por
la distribucion de Gumbel, si pasasemos a utilizar la distribucion triparamétrica de Jenkinson,
en virtud del principio de simplicidad, antes de recurrir a una distribucion triparamétrica habria
que agotar las posibilidades descriptivas de las biparamétricas. Aunque la utilizacion de tres
parametros sea capaz de proporcionarnos un mejor ajuste de los datos, del mismo modo que un
polinomio de segundo grado siempre se aproxima mas a los datos experimentales que una recta,
cabe la posibilidad de que suponga una peor descripcion cualitativa del fendémeno, como seria
en el caso de cualquier ley fisica de tipo lineal. Ademads, st estamos interesados especialmente
en los valores mas altos de la precipitacion para una posible extrapolacion temporal mas alla de

la longitud de los registros histdricos, como en la cola final de la distribucion estadistica es
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dificil que haya una base experimental, no hay que descartar que la extrapolacion basada en un
modelo triparamétrico pudiera llegar a ser mucho peor que la de uno biparamétrico. Por tltimo,
con el incremento del numero de pardmetros aumenta la fluctuacion o dependencia de la
estimacion respecto de la muestra estadistica, amplidndose los margenes de error para intervalos
de confianza fijos y disminuyendo la estabilidad de la distribucion. No parece que estos aspectos
se tengan suficientemente en cuenta en algunas investigaciones, incluso relativamente recientes,
en las cuales se llega a trabajar con mezclas de distribuciones de valores extremos que necesitan

del concurso de hasta 6 parametros (Upadhyay y Surinder, 1990).

La buisqueda de una distribucion biparaméitrica alternativa llevo a Etoh ef al. (1987), tras
mostrar las deficiencias de la distribucién de Gumbel al estudiar las lluvias extremas en Japon,
a proponer el empleo de otra distribucion, a la que denominaremos SQRT-ET o Raiz, con un
solido soporte teorico y experimental. En Espafia, también se ha aplicado esta distribucion
alternativa, con resultados muy alentadores (Garrido y Caselles, 1995), los cuales se pretende

confirmar ahora, ampliando la base de datos historica.

Por ello, en este trabajo, nos ocuparemos tnicamente de la.distribucidon de Gumbel y de
la distribucion Raiz, estableciendo la bondad de cada una de ellas mediante indices numéricos
objetivos, definidos sobre la base de medidas de ajuste general, de fiabilidad de los puntos

aislados y de estabilidad en la estimacion de los parametros.

1.2. Concepto y mecanismo basico de lluvias fuertes.

Basicamente, el mecanismo meteoroldgico de generacion de Iluvias fuertes consiste en
la existencia en la atmésfera de intensas corrientes ascendentes de aire calido y humedo,

propiciado frecuentemente por un largo recorrido maritimo del viento, desde los niveles bajos

12
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hasta los altos, formando nubes de gran desarrollo vertical, como cumulonimbos o sistemas

convectivos.

Para la creacidn de esa corriente ascendente es necesaria la convergencia del aire célido
y himedo en los niveles bajos, sin que existan inversiones de temperatura. Este marco se
refuerza si existe divergencia en los niveles altos, lo que actuaria como un mecanismo de
succion del aire, y también si hay un forzamiento del ascenso del aire debido a obstaculos
orograficos.

.

Una gran parte de la existencia de problemas derivados de estas precipitaciones, como
inundaciones, avenidas, etc., dependen de las condiciones del terreno y de las estructuras de
control de volumen de agua existentes. Por ello, la adjetivacion de las lluvias, atendiendo a su
intensidad, cabe efectuarla desde dos perspectivas distintas, una de tipo absoluto, ligada
estrechamente a las condiciones meteoroldgicas, y otra de tipo relativo, relacionada con la

climatologia y, en conexion con ella, a las consecuencias de la precipitacion.

Limitdndonos a las precipitaciones de caracter liquido, el primer punto de vista es
funcion, Gnicamente, de la intensidad de la lluvia, entendida como la altura de agua medida en
la unidad de tiempo sobre una superficie unitaria. La unidad de tiempo puede oscilar desde 10
minutos (segun la definicién de la Organizacion Meteorolégica Mundial para el célculo de
intensidades maximag) hasta varios dias, aunque lo mas habitual pueda ser la hora (de utilizacion
en labores de prediccion meteorologica) o el dia (para la medida en la mayoria de las estaciones

meteorologicas).

Para la elaboracion de las predicciones meteoroldgicas, un Manual de Términos
Meteoroldgicos (1. N. M., 1992) define las lluvias fuertes como “aquellas cuya intensidad es
mayor que 15 y menor o 1gual que 30 mm/h”, las muy fuertes como aquellas cuya “intensidad
es mayor que 30 y menor o 1gual que 60 mm/h”, reservando el término de torrenciales “para

intensidades mayores de 60 mm/h”. Sin embargo, salvo en observatorios principales o
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automatizados, no se dispone de informacidn horaria, de manera que la mayor parte de los datos
disponibles corresponden a precipitaciones diarias, especialmente si se desea trabajar con series
temporales largas. Estas definiciones, aun siendo objetivas, no reflejan suficientemente la
posibilidad de que surjan problemas asociados a la lluvia, pues estos dependen, como dijimos,

de las condiciones del terreno y de las estructuras de control del agua.

El segundo punto de vista en la adjetivacion de las lluvias puede hacer intervenir, de un
modo indirecto, las consecuencias. Como primera aproximacion, segun el diccionario de la Real
Academia Espafiola (R. A. E., 1992), las lluvias forrenciales serian aquellas que produjeran una
“corriente o avenida impetuosa de aguas”, siendo bastante dificil de establecer si se cumple o
no esa condicion. Sin embargo, es posible analizar, en t€rminos objetivos, las frecuencias de
ocurrencia de la lluvia en cada lugar, otorgando una probabilidad a cada intensidad. Relacionado
con esa probabilidad estaria el concepto de periodo de retorno, o intervalo de tiempo que, por
término medio ha de transcurrir para que acontezca una determinada intensidad de precipitacion.
De este modo, en ingenieria hidrdulica suele utilizarse un periodo de retorno de 500 afios en el
disefio de algunas estructuras, de manera que podrian considerarse como fuertes o muy fuertes
a aquellas precipitaciones que se acercasen al correspondiente valor.de-disefio, reservando el
término de torrenciales para aquellas que, con una probabilidad de ocurrencia anual inferior a
1/500, lo superasen, poniendo en grave riesgo la funcionalidad de la estructura. En otro tipo de

aplicaciones el periodo de retorno se fija de acuerdo con el riesgo que se considera asumible.

De este modo, en zonas especialmente preparadas ante el riesgo de inundaciones, por la
solidez de sus estructuras, una precipitacion fuerte o torrencial serd mas intensa, en términos
absolutos, que en regiones mas desprotegidas. Este criterio relativo responde en mayor medida
que el anterior a la idea de prevencién de desastres naturales y es generalizable tanto a otro tipo
de fenomenos meteorologicos adversos, entre los que cabria destacar los vientos fuertes, como

a otros riesgos naturales, como los movimientos sismicos.
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1.3. Descripcion de la zona de estudio.

El clima de la vertiente mediterranea espafiola, la cual puede considerarse que se
extiende “desde el Ampurdan hasta Almeria” (Font, 1983, p. 175) estd determinado
fundamentalmente por su cercania al Mediterraneo, un mar relativamente calido y practicamente
cerrado, que se encuentra rodeado de tierras de relieve accidentado. Esta configuracion
proporciona a la region unas caracteristicas climaticas esencialmente benignas, con veranos
calidos e inviernos templados, con escasas heladas. La cercania al mar provoca un aporte de
humedad y tiene un efecto termorregulador, favoreciendo la generacion de brisas. Sin embargo,
la regién no escapa a violentos temporales de viento, ocasionalmente repentinos, ni a la amenaza

de la desertizacion.

Desde el punto de vista de la precipitacion, una de las caracteristicas mas significativas
es la existencia de un maximo otofial, cuando las aguas maritimas estdn mas calidas, con otro
méaximo, en ocasiones secundario, en la primavera, y la extrema sequedad de los veranos. En
general, la precipitacion presenta un gradiente latitudinal positivo, salvo las anomalias debidas
al relieve, que pueden provocar valores anuales medios por encima de 1.000 mm. La zona m4s
seca, con precipitaciones inferiores a 300 mm anuales, se localiza en la zona del Sureste. En

toda la vertiente la variabilidad interanual de la precipitacion es muy alta.

Pero hay otra caracteristica, mas conocida por sus conseduencias devastadoras, y que es
consecuencia directa de que en la region mediterranea se puedan reunir las circunstancias del
marco de generacion de luvias fuertes que vimos en el apartado anterior, principalmente en
otofio, cuando el viento sopla de Levante, con largo recorrido maritimo, y las condiciones en los
niveles medios y altos de la atmoésfera son las apropiadas. Los fuertes aguaceros que se
desencadenan hacen que, ademas de la gran variabilidad interanual, la variabilidad diaria sea

excepcional. En ocasiones, la cantidad de agua recogida en un dia puede llegar a ser superior al
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valor medio anual. Como ejemplo mas llamativo cabe destacar los 817 mm recogidos en Oliva

(Valencia) en un sélo dia (I. G. N., 1992).

Tanto la variabilidad del régimen pluviométrico como el riesgo de desertizacion se
acentian en la Cuenca del Segura, fundamentalmente en la provincia de Murcia y en comarcas
colindantes de las de Alicante y Almeria, donde largos periodos de tiempo seco suelen acabar
bruscamente con inundaciones catastréficas. Esta zona se sitia geoldgicamente dentro del
ambito de las Cordilleras Béticas, que la protegen de los vientos del suroeste y del oeste y, junto
con las altimas estribaciones del Sistema Ibérico, de los del norte. Esta comunicada con la
meseta de la Mancha a través del portillo de la Cordillera Subbética, permaneciendo sélo abierta
al mar por el sureste. Al margen de la latitud y de las oscilaciones de la circulacion general de
la atmosfera, esta configuracion orografica tan aislante es determinante para la existencia o no
de la precipitacion. Los vientos atldnticos, cuando I/Iegan, suelen haber perdido su humedad
caracteristica, tras desecarse al atravesar la Peninsula Ibérica, de manera que a sotavento de las
Sierras de Cazorla y del Segura, ya en la provincia de Murcia, no suelen proporcionar mas que
precipitaciones de escasa cuantia. Han de ser los vientos de Levante los que originen, cuando
coinciden con alguna o varias circunstancias favorables, las lluvias mas fuertes. La historia de

Murcia, como la de otras regiones mediterraneas, esta jalonada por esas lHuvias.

1.4. Conclusiones parciales. .

Hemos visto cémo el problema de las lluvias fuertes preocupa a la Organizacion de
Naciones Unidas y a su organismo especializado, la Organizacion Meteorolégica Mundial,
debido a las repercusiones humanas, sociales y economicas del fenémeno. Las regiones
expuestas al desencadenamiento de mecanismos de generacion de fuertes precipitaciones, como

la Mediterranea en general o la de Murcia en particular, deben contar con analisis adecuados de
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vulnerabilidad, que permitan el desarrollo de planes mitigadores de los efectos desastrosos de

tales Huwvias.

La evaluacion de los riesgos de ocurrencia de esas lluvias, en plazos de tiempo largos,
ha de fundamentarse en la teoria estadistica de valores extremos y, por motivos practicos, en el
uso de series de maximos anuales. La distribucion estadistica mas comunmente utilizada, la de
Gumbel, no siempre ha proporcionado una descripcion adecuada de la realidad, por lo que han
surgido trabajos con el objeto de encontrar una alternativa, como pudiera ser la distribucion
Raiz. Establecer una comparacion entre la aplicabilidad de ambas, en el ambito de la Region de

Murcia, constituird el objetivo central de este trabajo.
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CAPITULO 2.

METODOLOGIA.

El nicleo metodoldgico del analisis de frecuencias de las precipitaciones intensas radica
en las teorias estadisticas de valores extremos. Estas teorias dan lugar a diversas distribuciones
de valores extremos, en funcion, fundamentalmente, de las hipotesis que se establecen para la
poblacion de la cual se extraen los maximos, siendo, como vimos, la distribucion de Gumbel la

de aplicacidon mas extendida para el caso de datos hidrometeorolégicos.

En aquellas situaciones en las que resultan insatisfactorios los resultados proporcionados
por esa distribucion, es preciso asegurarse de que el fracaso es inherente a ella, y no al método
de estimacion de sus parametros, los cuales pueden ofrecer resultados significativamente
distintos entre si. En todo caso, siempre ha de prestarse una atencion especial al metodo de
maxima verosimilitud, recomendado por la Organizacion Meteorologica Mundial, a pé;;r: de la
complejidad de calculos que pueda conllevar, puesto que es la manera de extraer la maxima

informacidn de unas series de datos que, por limitaciones naturales, no pueden ampliarse todo

lo que quisiéramos.

En la busqueda de distribuciones alternativas, dentro del marco biparamétrico, habra que
intentar seleccionar aquellas que, como la distribucion Raiz, posean una solida base tedrica y

el mayor significado fisico posible.
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2.1. Distribuciones de valores extremos.

En el capitulo anterior, entre otros aspectos, hemos esbozado una panoramica general
de las distribuciones de valores extremos, fijando nuestro interés en las distribuciones de
Gumbel y Raiz. Sin embargo, conviene cerrar el marco en el que se inscribe este trabajo
estructurando con algo més de detalle, aunque sea brevemente, las distribuciones de valores

extremos, asi como sus fundamentos tedricos.

Hay dos procedimientos estandarizados de generacién de distribuciones de valores
extremos. El desarrollo del primero de ellos, basado en el postulado de estabilidad, esta
practicamente concluido, al haberse encontrado la solucion general de dicho postulado, en el
cual no interviene la forma de la distribucion inicial de probabilidades, de la cual se iria
extrayendo cada méaximo, anual por ejemplo. La otra alternativa, que en ocasiones puede
conducir a las mismas soluciones, recurre al proceso de Poisson (Martin, 1981; Castillo, 1988),
pudiendo generar tantas distribuciones de valores extremos como distribuciones iniciales de la
precipitacion, de las que extraemos los maximos, seamos capaces de concebir. Al margen de
estos dos procedimientos existen multitud de derivaciones particulares de distribuciones de
valores extremos, imponiendo ciertos requisitos a las distribuciones iniciales, alcanzandose, con

frecuencia, resultados completamente equivalentes.

2.1.1. El postulado de estabilidad.

El postulado de estabilidad, que da origen a tres tipos de distribuciones de valores
extremos, conocidos como las tres asintotas de Fisher-Tippet, fue establecido por Fréchet en
1927. Consideremos n muestras independientes de tamaiio N tomadas de la misma poblacion,
cada una de ellas con un valor maximo. La distribuciéon del maximo de las nN observaciones
tendera asintoticamente, para valores muy grandes de la variable, a la misma expresion que la

distribucion del valor maximo en las muestras de tamafio /, con tal de que dicha asintota exista.
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Puesto que una transformacion lineal no debe cambiar la forma de la distribucion, la
probabilidad de que el valor maximo sea inferior a x, es decir, la probabilidad 7(x) de que las
N observaciones sean inferiores a x, debe ser igual a la probabilidad de una funcion lineal de x,

es decir:
F¥x) = Flay, x + by) (1)

siendo los parametros a, y b, dos parametros dependientes de N, representando F(x) la funcion
de distribucion de probabilidad acumulada (f. d. a.), o sea, la probabilidad de que un valor sea
inferior a x. Esa expresion se conoce con el nombre de postulado de estabilidad (Gumbel, 1958)
0 ecuacion funcional de Fisher-Tippet (Essenwanger, 1986). En 1943 Gnedeko demostro que

las unicas distribuciones que satisfacen dicho postulado son las siguientes:
1%) Primera asintota (a,=1):
Fx) =exp{ -exp[ - alx-u)] } (2)

con a y u parametros positivos, no estando la variable x limitada. A la distribucion definida por

la ec. (2) se le suele denominar también distribucion de Gumbel, de tipo I o doble exponencial.
2%y Segunda asintota (ay#1 y F(0)=0): ;

F(x) = exp {— (%) V } (3)

con vy k parametros positivos y x>0. A veces se la reconoce con el nombre de distribucion de

tipo I1.
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32) Tercera asintota (a.+#1 y F(0)=0):

F(x) = exp {— (ﬁ)k } 4)

con k positivo, v negativo y x<0. Esta solo difiere de la anterior en el signo del parametro v y de

la variable x. Se la conoce también como distribucion de tipo 111.

Tanto la segunda como la tercera asintota pueden derivarse de la primera mediante una
transformacion logaritmica. Para aquellas también existen sendas versiones generalizadas de tres
parametros, introduciendo un umbral, denominandoseles distribuciones de Fréchet y de Weibull,
respectivamente, que incluyen a la primera asintota como caso particular. El conjunto de las tres
asintotas puede ser escrito en la forma general triparamétrica de Jenkinson (1955), que es la

solucion general del postulado de estabilidad:
Fx) =exp{ - [ 1 ~ka(x-u)]"* } (5)

con el pardmetro a positivo. Cuando & >0 (£ <0) existe un limite superior (inferior) y se abarca
la tercera (segunda) asintota, mientras que cuando £-0 nos lleva a la primera asintota.
Posteriormente, Jenkinson (1969 y 1975) sugirié un procedimiento iterativo para los estimadores
maximo-verosimiles de los tres parametros. Por otro lado, la posible existencia de ese limite
superior esta propiciando su aplicacion para la estimacion de la precipitacion maxima probable
(Nobilis ef al., 1991) y, en otros campos de la climatologia, para la deteccidon de un posible

cambio climatico (Almarza y Lépez, 1995).

Estas distribuciones asintéticas pueden obtenerse también mediante otras formas
alternativas. La primera surgiria para distribuciones iniciales de tipo exponencial, cuya
definicion detallaremos posteriormente, la segunda para las de tipo Pareto y la tercera para las
que verifican un conjunto de hipotesis acerca de las derivadas de la funcion densidad de

probabilidad (f. d. p.) establecidas por Von Mises (Gumbel, 1958).
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2.1.2. El proceso de Poisson.

El método de obtencion de distribuciones de valores extremos basado en el proceso de
Poisson es mas intuitivo y posee un mayor significado fisico. Supongamos un proceso en el cual,
a lo largo del tiempo ¢, se va produciendo una serie de sucesos, siendo N(z) la funcién que los

cuenta. Se dice que es un proceso de Poisson (Martin, 1981, Kotz et al., 1983) cuando se cumple

que:

1) La variable N(#) es estacionaria, es decir, la probabilidad P#) de que en un intervalo de
tiempo ¢ se hayan producido N(#) = k sucesos s6lo depende del intervalo de tiempo +.

1) N{t) es independiente del ntimero de sucesos ocurridos en cualquier intervalo anterior a

t, es decitr, la historia del proceso en un tiempo anterior no influye en el intervalo .

1)  La probabilidad P,(dr) de que en un intervalo df ocurra un suceso es proporcional a df
(hipdtesis de regularidad), es decir, P {dt) = A dt , con la constante de proporcionalidad
A>0.

Estas hipdtesis conducen a una ecuacion diferencial para Py(?) que tiene por solucion:

(A e A

Pk(t) = 7

(6)

El parametro A representa la frecuencia media de sucesos por unidad de tiempo o
probabilidad del suceso. Si consideramos, por simplificar, un periodo de tiempo unitario, por
ejemplo un afio, la probabilidad Prk) de que suceso se repita £ veces sera:

A

1) = PR = e (7)
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siendo A la frecuencia media o probabilidad del suceso. Sea H(x) la f. d. a. inicial, la cual
representa la probabilidad de que un valor aleatorio no supere el valor x. Por tanto, para &
sucesos tendremos que la probabilidad de que ninguno de ellos supere el valor x sera [H(x)]* Por

consiguiente, la f. d. a. de los maximos sera (Castillo, 1988):

S AR
Fx) = ) P [HOF = 3= ¢ [Ho)T (8)
k=0 k=0 k !
donde hemos sustituido el valor de 7(k) dado por (7). Esta expresion puede ponerse también,
sacando el parametro A del sumatorio y utilizando el desarrollo en serie de Taylor de la funcion

exponencial, como:
F(x) = ¢ ~*L1-H) ©)

que nos da de manera universal la distribucion de los maximos en funcion del parametro A, el
cual se interpreta fisicamente como el nimero medio de precipitaciones por afio, y de la
distribucidn inicial, la cual puede responder a multiples formas, pero que siempre deberia tener

un sentido fisico o responder a una evidencia experimental.

2.2. La distribucion de Gumbel.

[

2.2.1. Origenes de la distribucion de Gumbel.

La funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel, también denominada doble
exponencial, primera asintota de Fisher-Tippet o funcidn de distribucion de valores extremos
de tipo I (Sevruk y Geiger, 1981), ha sido utilizada frecuentemente en climatologia para
determinar las probabilidades de ocurrencia de valores extremos de diversas variables, entre

ellas la precipitacion. Se trata de una funcion biparamétrica, para la que existen diversos
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métodos de derivacion, entre los cuales cabe citar, al margen del basado en el postulado de
estabilidad, el fundamentado en el desarrollo en serie de 1a f. d. p., asi como los métodos de
Cramer y de Von Mises (Gumbel, 1958). En general, en ellos se supone, fundamentalmente, que

las muestras de las observaciones, de las cuales se toma cada maximo (anual, por ejemplo) son:

1) muy numerosas.

ii) del mismo tamafio.

1i1) estadisticamente independientes.

v) se distribuyen de acuerdo a lo que se denomina una distribucidon A(x) de tipo

exponencial, entendiendo por tal aquella distribucidn ilimitada que asintéticamente, es

decir, para grandes valores de la variable x, verifica que

-h*(x) 1.
e L e (10)

siendo H(x) la correspondiente . d. a., con

lim |e(x)] = O

X~

(11)
#
Entre este tipo de distribuciones podriamos citar, por ejemplo, la exponencial, la Gamma o la
logistica. Asi mismo, se supone que Unicamente estamos interesados en los grandes valores de

la variable aleatoria x.

Por homogeneidad con la derivaciéon que efectuaremos posteriormente en el apartado
2.3.1. para la distribucion Raiz, vamos a deducir formalmente la expresion de la distribucion de
Gumbel mediante la hipotesis de que la ocurrencia de las [luvias maximas responden a un

proceso de Poisson, lo cual es tradicionalmente aceptado para fendmenos poco frecuentes y su
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aplicacion al caso de las precipitaciones esta suficientemente contrastada (Carrera y Martinez,

1991).

Si suponemos que la distribucion inicial H(x) es la distribucidn exponencial, es decir si:
Hx) =-1 —e™ (15)
siendolaf d. p.:
hx) = e™ ) (16)
tendriamos mediante (9) que la f. d. a. de los maximos es:
Fx) =exp{ - A exp [-ax] } (17)
En esta deduccién formal no ha sido necesario suponer que el tamafio de las muestras
de las que se extrae cada maximo es constante, pero la restriccion impuesta al tipo de

distribucion 1nicial, necesariamente exponencial, es mas restrictiva que cuando, en otras

derivaciones, solo se exige que sea de tipo exponencial.

Esta distribucion en los parametros A y « suele escribirse, haciendo v = log 2 ,enla
forma maés conocida: !
Fx) =exp{ -exp[ - alx-w)] !} (18)
de manera que la . d. p. sera:
fix) = a e ¢ Fx) ' (19)
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siendo u un pardmetro de posicion y « un parametro de escala. La estimacion de estos
parametros puede efectuarse mediante distintos métodos, a partir de las muestras de datos
disponibles. Esta estimacion diversa puede provocar diferencias significativas en el calculo de
probabilidades asociadas a la distribucion, por lo que resultara conveniente realizar un estudio
comparativo de los resultados que proporcionan los distintos métodos de estimacion. En el
apartado siguiente se muestra los cinco métodos de estimacion mas universalmente aceptados
(momentos, minimos cuadrados, Chow, maxima verosimilitud y Kimball) y que seran a los que

se recurrira en este trabajo.

2.2.2. Métodos de estimacion de parametros de la distribucion de Gumbel.

2.2.2 a Método de los momentos.

El método de los momentos es el que presenta un calculo mas comodo y quizas, debido
a ello, sea uno de los mas empleados. En él se atribuye a los parametros valores deducidos de
los momentos de primer y segundo orden de la muestra. En primer lugar, la media, o momento

de orden uno respecto del origen es, por definicion:
X = f T x fx) dx (20)

de donde, sustituyendo la expresion de f{x) y realizando el cambio de variable z=e ™ se llega
(Martinez, 1986) a que:

1 oo .
X =u - — log z “dz 21
u fO ogz e’ d (21)

Esa integral, con el signo cambiado, no es mas que la constante de Euler y =0, 577215 7.,

obteniéndose, en definitiva, que:

,\?:u+% (22)
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La varianza, o momento de orden dos respecto de la media, es:
o? = -x% + fi: x2 fix) dx (23)
Realizando el mismo cambio de variable anterior e integrando se llega a que:
o’ = %2 + (24)

Las ec. (22) y (24) constituyen un sistema que nos proporciona los valores de los

parametros de la distribucion de Gumbel en la forma:

a == (25)

o 6

<
It

X -

ha¥ 4 —_ O 6

¥ox-o Y046 (26)

a s

siendo x y 0 la media y la desviacién tipica insesgada, respectivamente, de una muestra de »

valores maximos.
2.2.2 b. Método de los minimos cuadrados.

La estimacién basada en el método de minimos cuadrados parte de la consideracion de

que la ec. (18) puede expresarse también como:
-log [ - log F{x)] = ax - au 27)

y puede representar la ecuacidon de una recta de pendiente a y ordenada en el origen -aw,

siendo x la variable independiente ¢ y = - log [ - log F(x)] la dependiente. Si ordenamos los

0 o o

datos x, por orden creciente x,” < x, < .. < x, < .. < x, ,aceptamos (Sneyers, 1975) que

m n >

IA

O

la estimacion empirica mas conveniente para /(x, ) es el valor m/(n+1), es decir:
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i1

) (28)

¥, = - log ( - log

n o+ 1

H

- )
e imponemos que la suma de los cuadrados de los errores, en la forma Z (v, - ax, + au),
m=1

sea minimo cuadratica, es posible obtener, en definitiva (Martin, 1981):

" n i
o
n me mo me Y Cov (xo )
a = m=] m=1 m=1 - - ,V (29) \
" n 2
¢
0 3n, - ny x
n=1 m=1
- ¥
w -5 _ In (30)
a

donde v, es el valor medio de los n valores de y, habiéndose expresado también el coeficiente
a como ¢l cociente dado por la covarianza de x° sobre y entre la varianza de x, ambas sesgadas
o insesgadas. Cuando 7 tiende a infinito, v ,tiende al valor de la constante de Euler v, de manera
que la expresion para la estimacion de « coincide con la obtenida en la ec. (26) mediante el

meétodo de los momentos.

2.2.2 ¢. Método de Chow.

Este método (Chow, 1954, citado por Gumbel, 1958; Elias, 1963), utilizado con
frecuencia por el Instituto Nacional de Meteorologia, al menos hasta hace poco afios (Blanco,
1983; ILN.M., 1988), esta relacionado, por una parte, con el método de los momentos (al que
reproduce cuando el tamafio de la muestra se hace muy grande) y, por otra, no es mas que un

procedimiento de minimos cuadrados, algo mas sofisticado que el descrito con anterioridad.

En el método anterior, en el cual se planteaba la regresion de y sobre x, se partia de la
n

minimizacion de la suma de los cuadrados de las distancias horizontales Z W, - ax"f + au)’,
m=1

pero también podriamos habernos planteado la regresion de x sobre y, minimizando la suma de

e
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#H
Q }’nl

los cuadrados de las distancias verticales Y (x,, — =% - )’. Ambas condiciones no son

n
m=1

equivalentes, pues la relacion entre x e y no es funcional, sino estadistica.

El primer procedimiento conducia a las estimaciones vistas en las ec. (29) y (30), a las
que denominaremos ¢,y u,, mientras que el segundo nos llevaria a otras, a las que llamaremos
a, y u, . La solucién de los dos sistemas de ecuaciones involucrados nos conduce a las

expresiones (Gumbel, 1958):

a 9] 2
o’ Cov(x °,y)
f~u2=ﬁ;,\7~u1:ﬁ (32)
a a

2 1

[

donde, como antes v, es el valor medio de y, siendo o, su varianza (no corregida). Como

n

estimacion final se toma a = Ja,a, y x - u = \/(J? - u) (x - u,) , es decir, las medias
geométricas de las estimaciones, las cuales coinciden aproximadamente con las aritméticas,

resultando:

124
g,
X

Cuando 7 es muy grande v, tiende al valor de la constante de Euler y, mientras que o,
tiende a my/6, por lo que comparando las expresiones (25) y (26), obtenidas para el método de
los momentos, con las (33) y (34) se comprueba que, efectivamente, aquellas eran un caso

particular de éstas, en el limite de grandes valores de n.
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2.2.2.d. Método de maxima verosimilitud.

El método de estimacién de los parametros ¢ y u mas eficaz estadisticamente, es decir,
aquel que extrae la mayor cantidad de informacion de la serie de observaciones, de forma que
la varianza de la distribucion muestral de los parametros sea minima es el que se basa en hacer
maxima la funcién de verosimilitud (/ikel/ihood) de 1a distribucion, definida (Kotz ef al., 1983;
Essenwanger, 1986; W.M.O_, 1983a) como el producto de las » funciones de densidad de
probabilidad individuales correspondientes a las # observaciones. Por comodidad, lo que se

maximiza es el logaritmo de la funcion de verosimilitud, es decir, el valor de

n n

Hau) = Y log fla,u;x) =nloga - Y. e ““™ = Y a(x,u) (35)

i=1 i=1 i=1

Las condiciones de maximo seran:

L (36)

>

Ju da

La primera de ellas conduce de manera inmediata a que:

log =24 — (37)

¥

R — (38)
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donde, como de costumbre, se ha utilizado el simbolo ” para representar las estimaciones de
maxima verosimilitud. La resolucion de dichas ecuaciones, que se encuentran acopladas,

requiere el empleo de algun método numérico, como pudiera ser el siguiente:

19 Se obtiene una primera aproximacion del parametro «, por el método de los momentos,

por ejemplo.

2%) Se sustituye el valor obtenido en el segundo miembro de la ec. (38), obteniéndose una

nueva estimacion.

39) Se reitera el paso anterior cuantas veces deseemos, hasta conseguir la exactitud deseada.
En nuestro caso se ha considerado suficiente obtener un error relativo inferior a 10 En
este punto se recomienda, para facilitar la convergencia, que si a® y d® son las dos

primeras estimaciones, la tercerasea a® = a® + (a® - a®) / 3.

42) Una vez conocido 4, se obtiene # por la ec. (37).

2.2.2.e. Método de Kimball.

Debido a que las ec. (37) y (38) son algo complicadas de resolver y ademas conducen a
estimaciones que solo son asintdticamente insesgadas, en ocasiones se utiliza otras estimaciones
algo menos eficaces pero insesgadas y con un calculo mas cémodo. Entre ellas figura el método
propuesto en 1954 por Lieblein (citado por Gumbel, 1958) v la solucion de Kimball (1958).
Segun Sneyers (1975) la segunda de ellas es mas eficaz que la primera y presenta ademas la
ventaja de que su eficacia es regularmente creciente con x. Por otro lado, el método de Lieblein
requiere de un proceso de aleatorizacion de los datos que puede llevar a resultados diferentes,
segun la ocasion, por lo que nos limitaremos Gnicamente al método propuesto por Kimball

(1958).
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En la solucion de Kimball (1958) se vuelve a considerar los datos x ,ordenados por orden

creciente. De la ec. (37) se tiene que

12

e = pee (39)

m=1

Sustituyendo esta expresion en la ec. (38) y con la ayuda de la expresion (18),

tendriamos:

m

nal =Y x7[1 + log Fx)] (40)

m=1

Sustituyendo log F(x,.) por su valor medio se tiene:

nat =Y xf 1 - (L e ey @1)
m=1 7 m+l 7]

de donde se puede obtener «”’. Sin embargo, la estimacién obtenida no es insesgada y, para

evitarlo, se multiplica por un coeficiente corrector 4, , de manera que:

PRI DF 0 G WS 5 “2)

2 m m+1 n

pudiéndose obtener, si n> 11, el coeficiente b, de la expresion:
H
log (b, - 1) = - 0975652 log (n - 1) + 1,043532 -

(43)
1,950309  3,574231
log (n-1)  log? (n-1)

la cual, para muestras del orden de # = 50, conduce a un valor de b, = 1,05.

La estimacion que se considera para el parametro u es, formalmente, la misma que en

el método de los momentos, es decir:

[¥8)
[\
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(44)

fong
1

=
{

Q |-

2.3. La distribuciéon SQRT-ET o Raiz.

2.3.1. Origen de la distribucion Raiz.

Etoh et al. (1987) derivaron una nueva distribucidn biparamétrica de valores extremos
para estudiar las lluvias fuertes en Japdn, a la que denominaron distribucion SQRT-ET-max
(Square-root Exponential Type distribution of the maximum) y a la que, por abreviar, nos

referiremos como la distribucion Raiz.

Para su deduccion, se supuso que la distribucion inicial de las precipitaciones, de la cual

se extraen los maximos, era tal que:

1) la intensidad y la duracion de un aguacero son independientes.

i1) una de ellas de distribuye exponencialmente mientras que la otra obedece a una

distribucion Gamma.
1i1) la cantidad total de Iluvia es proporcional al producto de ambas.
Con estas hipdtesis, que tienen un adecuado soporte experimental (Etoh y Murota, 1986),

es posible obtener que la cantidad de lluvia recogida en un suceso de precipitacion debe

responder a una f. d. p. dada por la expresion:

h(x) = ¢ (Bx)™"* K (vBx) (45)
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con ¢ =2V 'B/I(1-v), siendo vy P los parametros de la distribucion y K, la funcion de
Bessel modificada de segunda clase. Esta distribucion, a la que se le denomind SQRT-K, no es
mas que una generalizacion de la distribucion de Eagleson (en la cual v = 0), que, a su vez, es
capaz de ajustarse mucho mejor a los datos observados de lluvia que una distribucion
exponencial uniparamétrica, proporcionando un ajuste tan bueno como una distribucion Gamma,
de dos parametros. Por todo ello es de esperar que también la distribucion SQRT-K proporcione
una adecuada representacion de los datos, como se comprueba con los registros experimentales

(Etoh y Murota, 1986).

Tomando para la expresidn de la funcion de Bessel el primer término de su desarrollo

asintotico, valido para grandes valores de la variable, se tiene:

K (/fBx) ~ |—2— eV (46)
2/Bx
Despreciando la variacién de la potencia del argumento /Bx frente a la de la funcién

exponencial y normalizando a la unidad, nos queda que:
) = B o “7)

siendo la f. d. a. correspondiente:
'
Hix) = 1 = (1 +y/px) e V& (48)
Admitiendo ahora, como en la deduccién formal de la distribucién de Gumbel del
apartado 2.2.1. que la ocurrencia de las mayores lluvias responde a un proceso de Poisson,
- hipotesis tradicionalmente aceptada para fendmenos poco frecuentes y sustituyendo la expresion

de H(x) en la ec. (9) obtendriamos una f.d.a. para los maximos en la forma:

x<0

o
”x)‘{exp [ & (1= Bx) exp(+/BD) ] x20 ()
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siendo A un parametro de forma y B un parametro de escala. Se trata pues de una distribucion
biparamétrica, al igual que la de Gumbel. Sin embargo, su cola es mucho mayor, dado que en
el argumento negativo que aparece en la segunda exponencial figura la raiz cuadrada de la
variable aleatoria, mientras que en la de Gumbel la relacion era lineal. En consecuencia, la
distribucidn Raiz asignara una mayor probabilidad de ocurrencia a las lluvias més fuertes. La
presencia de la raiz cuadrada obliga a condicionar la probabilidad para x > 0, de forma que la

correspondiente f. d. p. sera:

_AB e VP F(x)

= 2(1 -e™

(50)

La presencia del término entre paréntesis en el denominador es debida al proceso de
condicionamiento, siendo su efecto despreciable si A es suficientemente grande, de forma que

e™ « 1 ,encuyo caso la ec. (49) no necesitaria ser modificada para obtener la f. d. a. .

2.3.2. Estimacion de pardmetros de la distribucion Raiz. Método de mdaxima verosimilitud.
Aunque la estimacion de los parametros A y B podria efectuarse por diversos métodos,
como en el caso de la distribucién de Gumbel, el tnico propuesto por los creadores de la
distribucion Raiz es el basado en las condiciones de maxima verosimilitud. Es de suponer que
esto es dgbido, en principio, a las caracteristicas de la funcidn de distribucion, que harian que
los calculos involucrados en los métodos de los momentos o de los minimos cuadrados, por
ejemplo, no fuesen inmediatos y requiriesen procesos numeéricos de calculo. Por otra parte, el
método de maxima verosimilitud demostré su bondad cuando lo aplicaron al estudio de luvias
extremas en Japon, obteniendo una gran estabilidad en la estimacion de los parametros
(consecuencia logica del argumento negativo en forma de raiz cuadrada que aparece en la
distribucién), una mayor verosimilitud en comparacion con la distribucion de Gumbel (en una
proporcion aproximada de cinco casos frente a uno) y otras con un mayor nimero de parametros

(como la distribucion Log-normal de tres pardmetros) asi como una fiabilidad aceptable para los
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maximos historicos. Dado que, ademas, esta reconocido como el método de estimacion mas

eficiente, nos limitaremos a él.

Siguiendo un procedimiento similar al expuesto en el apartado correspondiente al caso
de la distribucion de Gumbel, los parametros de la distribucion Raiz pueden estimarse como

aquellos que maximizan el valor de la funcion de verosimilitud logaritmica <:

DAB) = Y log AAB:x) =
=1

R ABe VP exp [-A(1+Bx) exp(~fBx,)]
e 2(1 - e
1=1 - €

(51)

Para imponer la condicién de maximo se deriva parcialmente respecto del parametro 3
y se iguala a cero, obteniéndose que la estimacidén maximo-verosimil para el parametro A viene

ligada a la estimacidn del parametro  mediante la relacion:

. ;@—21’1

k= (52)

" -
3 le e B,
i=1

Sustituyendo esta expresion para A en la ecuacion de & dada por la (51) habremos
reducido el nimero de pardmetros a uno sélo, es decir B, siendo facil determinar el valor de
dicho parametro que maximiza el valor de &. En estas condiciones, reducida la participacion a
s6lo un parametro, la programacion del calculo automatizado mediante un proceso de inspeccion
de precision creciente es comoda, con una rapidez de ejecucion aceptable. En nuestro caso, es
suficiente llevar a cabo la estimacion de § con un error absoluto que sea inferior a 10~ Una vez
conocido el valor de ﬁ es inmediato obtener el de A mediante la ec. (52). De esta forma, el
hecho de haber recurrido a procesos numéricos de calculo si que estaria justificado por la

maxima eficacia estadistica que se consigue mediante el método de maxima verosimilitud.
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2.4. Conclusiones parciales.

Resumiendo, hemos visto como la distribucion de Gumbel podia derivarse de multiples
maneras. Se trata de la distribucidn asintética de extremos a la que, bajo ciertas condiciones,
tienden las distribuciones iniciales de tipo exponencial, tan frecuentes en climatologia, por lo
que necesariamente ha de desempefiar un papel clave. Ha sido ampliamente utilizada,
habiéndose desarrollado numerosos métodos de estimacion de sus parametros, los cuales hemos
ido recopilando, entre los que cabria establecer dos grupos. El primero de ellos, que
denominaremos Grupo 1, estaria compuesto por aquellos métodos que suponen una solucién de
minimos cuadrados: el de minimos cuadrados propiamente dicho, el de Chow y el de los
momentos (en la medida en que es el limite al que tiende el de Chow cuando el tamafio de la
muestra es muy grande). El Grupo 2 lo integrarian aquellos otros que recurren en mayor o menor
medida a las condiciones de maxima verosimilitud, como la solucion de Kimball y el propio de

maxima verosimilitud.

Sin embargo, cabe la posibilidad de que las hipdtesis sobre las que se apoya esa
distribucion, aunque inicialmente plausibles, no lleguen a verificarse, en ocasiones, de manera
suficientemente aproximada en un medio tan complejo como la atmosfera. La solucion, en esas
ocasiones, tal vez pase por esquivar los procesos deductivos en los que se homogeneizan las
caracteristicas de la distribucion inicial y, en cambio, se mantenga alguna peculiaridad esencial
de la misma, como es el caso de la existencia der un argumento no lineal en una distribucién
como la Raiz, deducida especificamente para el tratamiento de las lluvias, aun al precio,

razonablemente admisible, de una mayor complejidad algoritmica.




CAPITULO 3.

RESULTADOS Y DISCUSION.

La aplicaciéon de los métodos de estimacion de los parametros de las distribuciones
estadisticas vistas en el Capitulo 2 requiere la satisfaccion previa, por parte de las series de datos
a manejar, de determinados requisitos, tales como la fiabilidad y la continuidad de las
observaciones, asi como una longitud suficiente de los periodos de observacion, con los cuales
se pretende garantizar la calidad y la representatividad de los datos. También es preciso asegurar
el caracter aleatorio de las series, pues éste constituye una hipotesis fundamental en el analisis
estadistico de las mismas y, por tanto, una condicion necesaria antes de proceder a cualquier oiro

analisis complementario.

En general, la forma real de la ley de distribucion de probabilidades de las observaciones
no es conocidé, de manera que es preciso elegir aquella que mejor concuerde con las series de
observaciones, tras lo cual adquirira mayor sentido la estimacidn paramétrica. Para proceder a
esa eleccion habra que realizar una prueba de adherencia, como la basada en el estadistico y*
A continuacion serd conveniente asegurarse de la buena adecuacion de la ley de distribucion
sometiéndola a una nueva critica estadistica, con algiin complemento de informacién, como
pueda ser la capacidad de explicar de manera razonable la ocurrencia de los valores maximos
histéricos. En el hipotético caso de que mas de una ley de distribucion de probabilidades
resultase satisfactoria, convendria elegir en todo caso aquella que resultase mas simple o que

estuviese dotada de una mayor estabilidad frente a las muestras de datos.
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3.1. Descripcion de los datos utilizados.

Los datos a los que se ha recurrido han sido extraidos de las series de precipitaciones
maximas anuales en 24 horas correspondientes a la red principal de observatorios que el Instituto
Nacional de Meteorologia, a través de su Centro Meteoroldgico Territorial de Murcia, mantiene
en la provincia de Murcia. En dichas series, cada afio se encuentra representado por ¢l valor
maximo de precipitacion registrada en el observatorio durante un dia, iniciando éste a las 0700

TMG (dia pluviométrico).

La utilizacidn de series de maximos anuales diarios se fundamenta, como adelantamos
al establecer al marco del trabajo, en la propia disponibilidad de los datos y en la existencia de
buenas bases tedricas para la extrapolacion més alla del intervalo de la observacion, aun cuando
hicimos constar la Iimitacidon que constituye el no tener en cuenta la posibilidad de que el
segundo maximo anual pudiera superar a maximos de otros afios. El hipotético uso de series
parciales obligaria a introducir un nuevo pardmetro para dar cuenta del umbral seleccionado y,
ademds, complicaria la teoria estadistica a utilizar, debido a la dependencia de los sucesos, que

podrian incluso sucederse diariamente uno a otro. et

3.2. Control de calidad de los datos.

Para establecer un primer control de calidad de las series nos hemos limitado a la red
principal de observatorios, atendida exclusivamente por personal profesional, lo que supone una
garantia en la fiabilidad de los datos, reduciendo al minimo los errores de tipo instrumental, los

dertvados de la transmision de datos y los debidos a fallos humanos.
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La longitud de la serie va a constituir el siguiente criterio para la seleccion de los datos.
De acuerdo con las recomendaciones comunmente establecidas para el caso de datos de
precipitacion, el tamafio de la muestra necesario para obtener distribuciones de frecuencia
estables viene a situarse en torno a los 40-50 afios. Si imponemos la ausencia de cambios de
emplazamiento en los Gltimos decenios, asi como un tamafio minimo de 40 datos, nos vemos
obligados a restringirnos a las series correspondientes a los aerédromos de Alcantarilla, ubicado
en el interior de la provincia, con 53 datos (en el periodo 1941-1994), y de San Javier, a orillas
del Mar Menor, con 48 datos (en el periodo 1945-1994), en los que sélo se registran lagunas de

1 y 2 afios, respectivamente.

3.3. Aleatoriedad de las series.

Antes de proceder a cualquier otro analisis estadistico, es preciso garantizar el caracter
aleatorio de las series. Para el caso de observaciones meteorologicas, y siguiendo a Sneyers
(1975, p. 5) “ ... se puede considerar el caracter aleatorio simple de una serie como
suficientemente bien establecido si la aplicacion de un test de correlacion serial y la de un test
de tendencia conducen ... a la aceptacion de la hipotesis nula [serie aleatoria] ”. Aun cuando es
loégico que determinadas series de tiempo de caracter meteorologico presenten persistencia
(Essenwanger, 1976), en principio, no hay razones para que ésta deba admitirse en el caso de las

[luvias extremas anuales.

El test de correlacion serial mas apropiado y general es el de Wald-Woldfowitz (cuya
simplificacion conduciria al test de las secuencias), que se aplica en su forma unilateral (s6lo
se produce rechazo en la eventualidad de correlacion serial positiva, es decir, persistencia).
Como test de tendencia podriamos utilizar el que esta basado en el calculo del coeficiente r de

Spearman o bien en el del coeficiente 7 de Kendall (test de Mann), ambos en su forma bilateral.
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La combinacion de los resultados de las dos pruebas (correlacion serial y tendencia) y de los
correspondientes niveles criticos de significacion puede hacerse utilizando el test de

significacion multiple de Fisher.

Siguiendo los procedimientos descritos por Sneyers (1975) para la aplicacion de estas
pruebas se han obtenido los distintos niveles de significacion que figuran en la tabla 1. De ella
se deduce, fijando el nivel de significacion en el valor «, = 5 %, que no es rechazable la
hipdtesis del caracter aleatorio de la serie correspondiente a San Javier, que proporciona valores
del nivel de significacion multiple de Fisher del orden del 60 %, independientemente de que
combinemos el test de correlacidn serial del Wald-Woldfowitz con los de tendencia de
Spearman o de Mann. Por el contrario, los valores correspondientes a Alcantarilla se reducen
hasta valores cercanos al 2 %, por lo que seglin el criterio indicado, hemos de rechazar la

hipotesis de aleatoriedad y esto es debido, fundamentalmente, al bajisimo nivel critico de

~_ .

significacion obtenido en el test de “correlacion serial, que se sitta en apenas el 1 %,
aproximadamente, y que parece indicar la existencia de persistencia en la serie. En
consecuencia, por la exigencia previa de aleatoriedad, la Unica serie que puede ser seleccionada
para el estudio de la aplicabilidad de las distribuciones estadisticas es la correspondiente al

aerodromo de San Javier.

OBSERVATORIO
TEST DE ALEATORIEDAD .
Alcantarilla San Javier

Correlacion serial (Wald-Woldfowitz) 1,1 473

Spearman 297 524
Tendencia

Mann 20,3 53,4
Test de significacion | Wald-W. @ Spearman 2,1 594
multiple (Fisher)

Wald-W. @ Mann 1.6 60,1

Tabla 1. Niveles criticos de significacién (%) obtenidos en las pruebas aplicadas a las series
de datos de los observatorios.
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3.4. Bondad del ajuste general.

Los valores estimados para los pardmetros de las distribuciones de Gumbel y Raiz, segin
los distintos métodos expuestos en el capitulo 2 son los que figuran en la tabla 2. En el caso de
la distribucion Raiz, y de un modo directo, el valor del pardmetro A = 13,3 puede interpretarse
como la frecuencia media anual de aguaceros independientes. Por otro lado, el valor del
parametro P nos puede dar informacion acerca de la distribucion inicial de tales aguaceros, a
través de la ec. (47). En el caso de la distribucion de Gumbel, admitiendo que la distribucion
inicial viniese dada por la ec. (15), lo cual solo era estrictamente necesario en la deduccioén

basada en el proceso de Poisson, €l nimero medio A de sucesos anuales puede obtenerse, para

log A
a

conduce a valores para A comprendidos entre 2,2 (para el método de minimos cuadrados) y 5,5

cada uno de los métodos de estimacion, mediante la relacion u = . Esta expresion

(en el caso del método de maxima verosimilitud).

DISTRIBUCION DE GUMBEL
Método a (107 mm™) u (mm)
Momentos 2,57 4372
Chow 2,32 42.0
Minimos cuadrados 2,06 39.0
Maéxima verosimilitud | 3,57 47.9
Kimball 3,33 483
DISTRIBUCION RAIZ

Meétodo B (10" mm™) A
Maxima verosimilitud 4,04 133

Tabla 2. Valores de las estimaciones de los parametros a y u de la distribucién de Gumbel
.y de los pardametros B v A de la distribucion Raiz.
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Aunque estos altimos valores ya parecen demasiado bajos, para juzgar la bondad o
idoneidad de las funciones de distribucion que genera cada una de las estimaciones, hay que
recurtir a pruebas de significacion que nos informen acerca de la adecuacidn existente entre las

distribuciones tedricas y las observaciones.

El primero de los indices numéricos a manejar puede ser el estadistico ¥, el cual nos
proporciona una medida de la discrepancia existente entre las frecuencias teodricas y las
empiricas, supuesto un tamafio 7 de la muestra suficientemente grande, a un nivel de
significacion dado, que situaremos en «, =5 %, en ensayo unilateral. Denominaremos « al
nivel critico de significacién asociado a cada valor de x° , de forma que (1-¢¢) nos dara una
medida del grado de incompatibilidad de la situacion observada con la hipétesis de adherencia

a cada una de las distribuciones ensayadas.

Idealmente, convendria distribuir los datos en un gran namero de intervalos de clase. Sin
embargo, puesto que el tamafio de la muestra esta limitado a n = 48, en la prueba de x* serd
preciso adoptar una solucion de compromiso entre dicho nimero y la frecuencia absoluta
esperada para cada uno de ellos. En general, no se recomienda que dicha frecuencia sea inferior
a 10. La limitada cantidad de datos disponible no permitird estudiar las distribuciones muy
matizadamente, Sino que Unicamente podra entrarse a analizar los aspectos mas generales, de
modo que las pruebas disefiadas tal vez no puedan ser muy potentes. En éstas condiciones, para
que la potencia del test a emplear sea la maxima posible, conviene que todos los intervalos de
clase sean equiprobables (Hougthon, 1985). Por todo ello, sera razonable fijar el niimero de
intervalos de clase en 4, es decir, con un valor para las frecuencias absolutas esperadas de 12,
lo que cumplira con los requerimientos minimos para ambos condicionantes. De esta manera,

los intervalos de clase estaran formados por cuartiles.

Por otra parte, al ser el numero de intervalos tan reducido, surge otro problema, pues no

debemos olvidar que estamos intentando manejar discretamente una distribucion que, en
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realidad, tiene naturaleza continua. En este caso, en el cual los grados de libertad del estadistico
¥* estan limitados a la unidad, se recomienda aplicar alguna correccion, pues el valor d€ x
estara, en general, sobreestimado, siendo la correccion mas habitual la de Yates, calculandose

con ella el valor de x° como:

i (E, - 0, - %Y
2 c c
X =

<

(53)

siendo Ec y Oc las frecuencias esperadas y observadas, respectivamente, en el intervalo de clase
¢, obedeciendo la introduccion del factor ¥z a la correccion por continuidad. Aunque algunos
autores recomiendan la aplicacion de esta correccidn de manera rutinaria, otros la limitan al caso
de un grado de libertad. En nuestro caso, no habra lugar para la polémica, pues habiamos
reducido el niimero de grados de libertad a la unidad. A pesar de todo, a igual que con otras
distribuciones de probabilidad, pero especialmente en las de decrecimiento exponencial como
es nuestro caso, la exactitud de la prueba basada en el estadistico x> podria estar limitada,
permaneciendo un grado de incertidumbre sobre la bondad del ajuste (Hougthon, 1985). La
consideracion de estas reservas podria hacernos rebajar el nivel de significacion hasta el valor
a;= 1.% antes de rechazar la hipdtesis de ajuste, atin a costa de que el test se hiciese mas
conservador.

En la tabla 3 se muestra, en las primeras columnas, los valores de los extremos inferiores
de los interyalos de clase segundo, tercero (0 mediana) y cuarto, obtenidos para cada método de
estimacidn, necesarios para asignar las frecuencias empiricas a cada uno de los intervalos.
Obsérvese que las estimaciones de maxima verosimilitud de las dos distribuciones conducen a
valores similares para esos limites de los intervalos, lo cual también explica la semejanza de
resultados en el calculo del estadistico %* y del nivel critico de significacion, reflejados en las
altimas columnas. Sin embargo, las mayores diferencias relativas entre ambas distribuciones se
produciran después del limite inferior del cuarto intervalo de clase, como se pohdré de

manifiesto mas adelante.
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En las figuras | y 2 se muestra la diferencia entre esas frecuencias empiricas y la
frecuencia tedrica, en valores absolutos, de las distribuciones de Gumbel y Raiz asociadas a cada
uno de los métodos de estimacion. En la cola izquierda de las distribuciones de Gumbel
correspondientes a los métodos de los momentos, de Chow y de minimos cuadrados, que
habiamos quedado en denominar como métodos del Grupo 1, se observa (fig. 1) una fuerte
discrepancia. Se infravaloran las dos colas (cuartiles primero y cuarto), de manera mas
significativa la cola final. Logicamente, se produce una sobrevaloracién en los cuartiles
centrales, donde las frecuencias observadas son muy superiores a las esperadas. Los valores del
estadistico % obtenidos para estos métodos, una vez efectuada la correccion de Yates, son muy
superiores a los criticos, tanto al nivel de significacion del 5 % (x*>=3,84) como en el del 1 %
(x> = 6,63), correspondiéndoles grados de incompatibilidad que oscilan entre el 99,41 % (a =
0,59 %) para el método de los momentos y el 99,99 % (&« = 0,01%) para el método de los
minimos cuadrados, aproximadamente. Dicho de otro modo, si los datos provinieran de una
distribucidon de Gumbel, ajustada mediante el método de los minimos cuadrados, por ejemplo,
tan solo en una de cada 10" pruebas que realizaramos encontrariamos un valor tan alto del
estadistico y°. Estos resultados obligan al rechazo de la hipétesis de adherencia de los datos a

una distribucion de Gumbel cuando se recurre a alguno de estos métodos de estimacion.

METODO L.iint. 22 | L.i.int. 3* | L. i int. 4° 1 « (107
Momentos 30,5 57.4 91,7 7,58 0,590
Minimos cuadrados 23,2 56,8 995 14,75 0,012
Chow 279 57,8 95,8 10,92 0,095
Maéxima verosimilitud (G) 38,7 58,1 82.8 3,42 6,44
Kimball 38,5 593 85,7 4,92 2.66
Miéxima verosimilitud (R) 364 544 81,5 3,75 5,28

Tabla 3. Valores de los limites inferiores (mm) de los intervalos de clase 2° al 42, del
estadistico x’ y del nivel critico de significacién e, para los distintos métodos de estimacion
de la distribucion de Gumbel (G) y Raiz (R).
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El analisis de los resultados obtenidos mediante los métodos de maxima verosimilitud
y de Kimball, que denominamos métodos del Grupo 2, o bien cuando recurrimos a la estimacion
maximo-verosimil de la distribucion Raiz, ofrece un panorama radicalmente distinto, como se
observa en la figura 2. En estos casos, las discrepancias son pequeiias, con valores mucho mas
bajos del estadistico ¥, evitando el rechazo de la hipotesis de adherencia al nivel de
significacion del 1 %, e incluso del 5 % en el caso de los dos métodos de maxima verosimilitud.
Recuérdese que estos tres métodos de estimacién tienen en comun el hecho de emplear, al

menos, alguna condicién de maxima verosimilitud, como vimos en el capitulo 2, por lo que se
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Figura 1. Diferencia entre las frecuencias absolutas empiricas y la tedrica, segin los
intervalos de clase, correspondientes a las distribuciones de Gumbel asociadas a los métodos
de estimacion del Grupo 1.

46



Capitulo 3. Resultados y discusién.

deduce que la imposicion de dicha condicidn estd estrechamente relactonada con la bondad del

ajuste general.

Los maximos de las funciones de verosimilitud (logaritmicas) para las distribuciones de
Gumbel y Raiz alcanzan los valores 9(d,2)=-238,4 y 9(B,A)=-236,0, respectivamente, por
lo que en nuestro caso puede afirmarse que la distribucion Raiz ha presentado una mayor

verosimilitud que la distribucién de Gumbel.
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Figura 2. Diferencia entre las frecuencias absolutas empiricas y la tedrica, segin los
intervalos de clase, correspondientes a las distribuciones de Gumbel (asociadas a los
métodos de estimacion del Grupe 2) y a la distribucion Raiz estimada por el método de
maxima verosimilitud.
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La figura 3 nos ilustra graficamente la mayor cola final que posee la distribucion Raiz,
o sea, los valores menores de 1a f. d. a., consecuencia del argumento en forma de raiz cuadrada
que figura en su segunda exponencial, frente al argumento lineal de la Gumbel. En ella se ha
representado ambas distribuciones, con estimacion maximo-verosimil de los parametros. Los
puntos de corte estan dados por los valores de la precipitacion x = 26,6 mm y x = 88 6 mm. Por
encima de este tltimo valor la . d. a. correspondiente a la distribucién Raiz es menor o, lo que
es lo mismo, otorga una mayor probabilidad de ocurrencia a los valores mas altos de la

precipitacion, como vamos a ver, con mayor detalle, a continuacion.
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Figura 3. Funciones de distribucion acumulada de Gumbel (linea discontinua) y Raiz (linea
continua), estimadas por el método de maxima verosimilitud.
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3.5. Fiabillidad de los maximos historicos.

El intervalo final de las distribuciones de maximos posee un interés preferente, al afectar
a la prediccion de las lluvias mas fuertes, permitiendo la extrapolacion temporal mas alla de la
longitud de los registros historicos. La capacidad de explicar los maximos historicos puede ser
evaluada en funcién de la probabilidad teodrica que proporciona la distribucion, recurriendo al
periodo medio de retorno 7(x) para un valor x de la precipitacion, que se define en términos de
la f.d.a. (Sneyers, 1975; W.M.O., 1983b) como:

T() = — (54)
1 - F(x)
Dado un valor de x, la probabilidad O(x) de que durante # afios no se produzca un valor

que lo supere vendra dada, en términos de su periodo de retorno 7{x), por:

g = M R O
Q) = [F)] [1 T(x)} (55)

y, por tanto, la probabilidad P(x) de que se alcance o supere dicho valor al menos una vez en

n afios serd (W.M.O_, 1983a):

P(x)=1-0@) =1 [1 T(-’C)} (56)

¥
La probabilidad de ocurrencia P del maximo histérico de precipitacion nos da una idea
de la magnitud de la extrapolacion efectuada cuando al valor de dicho maximo le hacemos
corresponder su periodo de retomo‘T. Si T'>> n, lo cual se cumple en nuestro rango de valores,

se tiene;

1" n ‘
1 -~ =1-2
{ ’:l 77 (57)
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con lo cual la probabilidad P’ puede escribirse también como:
n
P = = 58
7 (58)

que no es mas que el cociente entre el tamafio de la muestra n y el periodo de retorno 7. La

magnitud de la extrapolacion £ puede definirse entonces (Garrido y Caselles, 1995) como:

— . E:

(59)

L
P n
Latabla 4 ofrece los valores obtenidos por los diversos métodos de estimacion para el

periodo de retorno 7' del maximo historico, registrado en el afio 1987 con un valor de 330 mm,

y la extrapolacion E que se efecta.

Limitdndonos inicialmente a la distribucidon de Gumbel, se observa que, en general, los
periodos de retorno tedricos son muy grandes, llegando a ser del orden de 10 afios en los
meétodos de estimacion de la distribucion de Gumbel correspondientes al Grupo 2 (maxima

verosimilitud y Kimball), lo cual es irreal si se tiene en cuenta que el tamafio de la serie original

METODO T (afios) P (%) E S (%)
Momentos 1590 3,0 34 1,5
Minimos cuadrados 400 5,9 9 2.3
Chow 790 11,3 17 1,3
Maixima Verosimilitud (G) 23.800 0.4 496 12,4
Kimball 11.800 0,2 246 21,1
Mixima Verosimilitud (R) 620 74 13 604

Tabla 4. Valores del periodo de retorno T del maximo histérico, de la probabilidad de
ocurrencia P, de la extrapolacion E y de la estabilidad S, para los distintos métodos de
estimacion de la distribucion de Gumbel (G) y Raiz (R). ‘
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(48 afios) es varios cientos de veces inferior y, por tanto, las probabilidades /> solo seran algo
superiores a 107, Si imponemos, como criterio objetivo, que la probabilidad P deba ser al menos
del 5% y, por consiguiente, se exige que las extrapolaciones deban ser tales que el periodo de
retorno estimado para el maximo no supere en mas de 20 veces el tamafio de la muestra (£<20),
tendremos que rechazar los métodos del Grupo 2 y, también, el método de los momentos, aunque

este Gltimo, al menos, quedaria en la franja de probabilidad P comprendida entre el 1 y el 5 %.

En la figura 4 se muestra simultaneamente los valores de £y los niveles criticos de
significacion & obtenidos del test % con una recta de ajuste de interés meramente cualitativo.
Para los métodos de estimacion de la distribucion de Gumbel se aprecia, en general, que cuando
aumenta la probabilidad P de ocurrencia del maximo disminuye el valor de la significacion del
ajuste, quedando todos los métodos en la regidon de rechazo, ya sea por lo irreal del periodo de
retorno obtenido para el maximo (P < 5%) o porque el ajuste general proporcionado es malo («
< 5%). Es mas, no hay ningiin método de los ensayados que supere ambas pruebas, incluso

rebajando las exigencias al 1%.

Para la distribucion Raiz, por el contrario, se pone de mantfiesto, a través de la tabla 3,
que el nivel critico de significacién o es del orden de los obtenidos mediante los métodos de
estimacién de la distribucién de Gumbel del Grupo 2, como era deseable. Por otra parte, véase
la tabla 4, la probabilidad de ocurrencia P es similar a la que se consigue con los métodos del
Grupo 1, las cuales eran razonables, resultando asi que el empleo de la distribucion Raiz no es
rechazable (figura 4). El periodo de retorno obtenido en este caso, 620 afios, para el maximo
histérico de 330 mm, aunque es alto, no es disparatado, pudiendo representar la excepcionalidad

del suceso.

Invirtiendo los términos de la discusidn, si, como es habitual en muchas aplicaciones,
se disefiase una estructura capaz de soportar la precipitacion diaria correspondiente a un periodo

de retorno de 500 afios, obtendriamos que el valor de disefio segun la distribucion Raiz seria de
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317 mm, solo infertor en un 4 % al maximo histérico. En ¢l caso de la distribucion de Gumbel,
estimados sus parametros también por el método de maxima verosimilitud, se hubiese obtenido
un valor de 222 mm, que s6lo representa las dos terceras partes de dicho maximo, lo que habria

podido poner en grave peligro la resistencia de la estructura.
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Figura 4. Nivel critico de significacién « del test x* frente a la probabilidad de ocurrencia
P del maximo histdrico, para los diversos métodos de estimacién de la distribucion de
Gumbel (+) y de la distribucion Raiz (¥).
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Estos resultados son cualitativa, y casi cuantitativamente, idénticos a los obtenidos en
otro trabajo previo, con una serie de datos menos extensa (Garrido y Caselles, 1995). Dado que
el fracaso de la distribucion de Gumbel no ha podido ser achacable al método de estimacion
empleado, nos encontramos con que es la propia aplicacién de la distribucion la que queda
cuestionada y, con ella, la validez de las hipotesis de partida. El fallo no parece deberse a una
casualidad y su explicacion habria que buscarla en la posibilidad de que el tipo de distribucion
inicial no sea necesariamente exponencial, o bien que las observaciones diarias no sean
independientes o que no se hayan realizado bajo idénticas condiciones, o bien-que el tamafio de
la muestra anual de la que se extrac cada maximo tal vez no sea suficientemente grande. Ese
tamafio no puede ser ampliado por limitaciones naturales (N = 365, y no en todos los dias del
afio se registran precipitaciones). Lo que si podria ampliarse es la base empirica utilizada,
extendiendo el presente estudio a otras series de observaciones mas largas o bien aumentando
la cobertura territorial, o la resolucidn espacial con otro tipo de estaciones meteorologicas, lo

cual puede ser ¢l objeto de un futuro trabajo.

La existencia de discrepancias entre la distribucion de Gumbel y las observaciones
disponibles, podria deberse a alguna o varias de las causas enumeradas anteriormente, pero,
estrictamente, “no deben considerarse como un fallo de la teoria™ de valores extremos, aplicable
bajo determinadas circunstancias, de la que se deriva dicha distribucion (Gumbel, 1958, p. 347).
Del mismo modo que la distribucién normal desempefia un papel estelar en la estadistica de
valores medios, es posible que la distribucion de Gumbel lo juegue en la de valores extremos
y que no sea capaz de dar buenos resultados en todo tipo de circunstancias. La distribucion Raiz,
la cual ha resultado mucho mas satisfactoria en este caso, también es de tipo exponencial, luego
deberia conducir asintoticamente a la distribucidon de Gumbel. Esto podria suceder para grandes
valores del parametro A, pero no para valores medianos, como ha sido nuestro caso, del mismo
modo que la distribucion ¢ de Student conduciria a la normal para grandes valores del namero

de grados de libertad. -
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3.6. Estabilidad de la distribucion.

Resulta interesante establecer una medida de la estabilidad de las distribuciones o,
equivalentemente, de los parametros que la definen, de manera que, cuanto mayor sea esa
estabilidad, sea menor la dependencia de las estimaciones respecto de la muestra considerada.
La estabilidad no es que sea recomendable por si misma, sino que estd supeditada a otros indices
de bondad, siendo su importancia secundaria frente a la de otros indices de bondad. Tan solo a
igualdad de dichos indices seria preferible una distribucion lo més estable posible. Téngase en
cuenta, por ejemplo, que una distribucion de probabilidad constante seria completamente

estable, pero tendria un interés nulo.

Para cuantificar la dependencia con la muestra considerada vamos a estimar, en primer
lugar, los parametros a partir de la muestra completa y, en segundo lugar, prescindiendo de su
maximo histérico, con lo que obtendremos dos evaluaciones distintas para la frecuencia de dicho
maximo. En estas condiciones, la estabilidad S podré establecerse mediante el cociente de los

periodos de retorno asociados a dichas frecuencias (Etoh er al., 1987), es decir:

S = " (60)

siendo 7,y 7, los periodos medios de retorno del maximo histdrico cuando se considera la serie

-

completa de » datos o incompleta de n-1 datos, respectivamente. En general 7 < 7 | yel

n—-

indice S asi definido variarda entre 0 y 1. En algin caso particular puede suceder que

T

n-1

< 7T pudiéndose redefinir, en esa ocasion, S como su Inverso.

Segun se deduce de la Gltima columna de la tabla 4, en el caso de la distribucion de
Gumbel los valores obtenidos para la estabilidad de los distintos métodos de estimacién oscilan

entre el 1 % para el método de los minimos cuadrados y el 21 % para el de méxima
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verosimilitud. Por el contrario, para la distribucion Raiz la estabilidad alcanza un valor del 60

%, mostrandose como la distribucion mas estable, con gran diferencia.

Los valores de la estabilidad S se han representado frente a los de las probabilidades P

en la figura 5, observandose que, en general, al aumentar P disminuye S cuando se trata de la
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Figura 5. Estabilidad S frente a la probabilidad de ocurrencia P del maximo historico, para
los diversos métodos de estimacion de la distribucion de Gumbel (+) y de la distribucién

Raiz (¥).
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distribucion de Gumbel, de acuerdo con la recta cualitativa de ajuste. Los métodos del Grupo
1, que no realizan extrapolaciones muy grandes, son muy inestables, al reducirse S hasta valores
del 2 %, es decir, el periodo de retorno del maximo histdrico varia en un factor del orden de 50,
segun que se considere o no en la muestra al propio maximo. Por otro lado, los métodos del
Grupo 2 resultan mas estables que los anteriores, con una variacion del—periodo de retorno del
maximo aproximadamente 10 veces inferior a la de los métodos del Grupo 1, aunque, como
vimos, no son admisibles por la magnitud de los periodos de retorno que implicaban, es decir,
de las extrapolaciones efectuadas. En el caso de la distribucion Raiz, que presentaba un buen
ajuste y una extrapolacion razonable, nos encontramos ademds con una gran estabilidad, que
alcanza el 60 %, de manera que la variacion del periodo de retorno del maximo no llega a

suponer una duplicacién del mismo.

3.7. Conclusiones parciales.

En resumen, la aplicacion de la distribucién de Gumbel a la serie de observaciones del
aer6dromo de San Javier y el andlisis de los resultados obtenidos ha conducido a conclusiones
insatisfactorias, independientemente de los métodos de estimacion paramétrica. Mientras que
para unos métodos el ajuste general proporcionado al conjunto de los datos es rechazable, para
otros lo absurdo del periodo de retorno calculado para el maximo historico deja sin sentido la
aplicacion de dicha distribucion.

‘

Sin embargo, el uso de la distribucidon Raiz, también biparamétrica, proporciona un ajuste
general suficientemente adecuado, mientras que el periodo de retorno del maximo histérico cae
dentro de los limites admisibles. Ademas, la estimacion paramétrica méaximo-verosimil para esta

ley de distribucion resulta muy estable.
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CONCLUSIONES.

Como resumen de este trabajo, se obtienen las siguientes conclusiones:

Las regiones expuestas al riesgo de precipitaciones intensas deben contar con
evaluaciones realistas de vulnerabilidad. Aunque usualmente se viene utilizando la
distribucion estadistica de Gumbel para valorar las probabilidades de ocurrencia, sus

resultados no son suficientemente satisfactorios de manera general.

Con el fin de determinar esas probabilidades, se han recopilado los cinco métodos de
estimacion de los pardmetros de la distribucion de Gumbel mdés universalmente
aceptados: de los momentos, de minimos cuadrados, de Chow, de maxima verosimilitud
y de Kimball. Los tres primeros los agrupamos en lo que denominamos Grupo 1 y los dos
restantes en el Grupo 2. También se recoge el método de estimacién maximo-verosimil
para una distribucion alternativa, biparamétrica como la anterior, denominada SQRT-ET
o Raiz, la cual fue especificamente derivada para el estudio del fendmeno de la lluvia y
que posee, como peculiaridad matematica esencial frente a la anterior, la presencia de

un argumento en forma de raiz cuadrada.

Se estudia la aplicabilidad de estas distribuciones a las series anuales de precipitaciones
maximas diarias de los observatorios meteorolégicos de la provincia de Murcia.
Imponiendo criterios de control de calidad de los datos (atencion de personal profesional,

longitud suficiente de las series y constancia de emplazamiento), asi como la superacion
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de pruebas de aleatoriedad, los datos correspondientes al aerddromo de San Javier,

ubicado junto al mar, han sido seleccionados para estudiar su distribucion estadistica.

Para la muestra seleccionada, y en el caso de la distribucion de Gumbel, los tres métodos
incluidos en el Grupo 1, deben ser rechazados dado el pésimo ajuste general que
proporcionan, evaluado mediante el test %°, que arroja niveles criticos de significacion
muy pobres, comprendidos entre el 0,01 y el 0,6 %, conduciendo a grados de
incompatibilidad entre la distribucion tedrica y la empirica que llegan hasta el 99.99 %
en el caso dei método de los minimos cuadrados. Los dos métodos restantes,
pertenecientes al Grupo 2, proporcionan ajustes no rechazables al nivel de significacion
del 1 %, pero solo podriamos mantener el de maxima verosimilitud al nivel de
significacion usual del 5 %. Estos dos Gltimos métodos generan periodos de retorno para
el maximo histérico, con un valor de 330 mm, superiores a 10° afios, los cuales son
completamente irrealistas si los comparamos con la longitud de la serie (48 afios), por

lo que también resultan insatisfactorios.

Al no ser achacable el fracaso de la distribucion de Gumbel al método de estimacion
paramétrica empleado, es la propia validez general de la distribucién para valorar el
riesgo de lluvias fuertes la que queda cuestionada. Adicionalmente, se ha encontrado que
la estabilidad de la distribucion es mucho mayor cuando se emplean los métodos del
Grupo 2 que cuando se recurre a los del Grupo 1. En estos tltimos, dependiendo de que
se incluya o no en la muestra el propio méximo histérico, el periodo de retorno puede

variar en un factor del orden de 50.

Cuando se ha empleado la distribucion Raiz, el ajuste general que se obtiene es
suficientemente bueno, con una verosimilitud mayor que en el caso de la distribucion de
Gumbel. El periodo de retorno proporcionado para el maximo histérico resulta

admisible, de manera que el valor de disefio para un periodo de retorno de 500 afios
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coincide practicamente con el de dicho maximo. Por otro lado, la estabilidad paramétrica
de la distribucién Raiz es muy superior a la de Gumbel, de modo que &l factor de

variacion del periodo de retorno no llega a alcanzar el valor 2.

En consecuencia, en nuestro caso de estudio, la distribucién Raiz se ha mostrado mas
apropiada que la tradicional de Gumbel para valorar el riesgo de lluvias fuertes. La
ampliacion de la base observacional, aumentando la resolucion espacial o extendiendo
el trabajo a un ambito geografico mayor, podra ayudar a un mejor conocimiento de a
vulnerabilidad ante los desastres naturales mas preocupantes en la vertiente mediterranea

espafiola.
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