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RESUMEN

Se aborda el estudio de la aplicabilidad de la
distribución  estadística  de  extremos  de  Gumbel
para  válorar  los  riesgos  de  ocurrencia  de  11uvias
ñieftes y de la fiabilidad que debe concederse a los
resultados obtenidos.

`Para ello se considera las series de precipi-

taciones   máximas   anuales   en   la   provincia   de
Murcia. Imponiendo criterios de control de calidad
y aleatoriedad de los datos, la serie correspondiemte
al obse"atorio de Sam Javier es seleccionada para
estudiar su distribución estadística. Con élla se cal-
cula las probabilidades asociadas a la distribución
de Gumbel, éstimando el valor de sus parámetros
mediaiite  los  cinco  métodos  más  tmiversalmente
aceptados, evaluándose la bondad del ajuste general
que proporcionan, la estabilidad de dichos paráme-
tros y la magnitud de la extrapolación efectuada, en
su caso.

Mediante  criterios  estadísti§os  se  concluye
que ningún método resulta suficientemerie satisfac-
torio, por 1o que'la validez general de la distribución
de Gumbel para dar cuenta del riesgo de lluvias in-
tensas queda fiiertemente cuestionada, 1o que sugie-
re la necesidad de otros estudios previos a la elabo-
ración de un modelo más realista de precipitaciones
estremas.

INTRODUCCIÓN

El  estado  actual  de  conocimientos  sobre  la
atmósfera no permrie la rearización de predicciones
meteorológicas,  deteministas  en  mayor  o  meiior
grado, que sean fiables para un plazo de tiempo que
alcance más allá de unos pocos días. Admitida esta

realidad, se impone la necesidad de intentar también
describir ciertos sucesos hidrológicos en plazos más
largos mediante un .enfoque probabilístico. De esta
manera, el aflálisis de las ffecuencias de ocurrencia
de lluvias y sus intensidades,  que  llegan a  ser de
magnitud extraordinaria en ex±ensas áreas de todo
el mundo, junto con la aplicación de modelos ma-
temáticos de síntesis de datos hidrológicos,  se nos
puede revelar de gran importancia, entre otras apli-
caciones, en- el diseño y constnicción de las estruc-
turas de control del agua.

Comúnmente,  el  análisis  de  las  ffecuencias
de Uuvias intensas y la realización de inferencias,
son realizados mediante la aplicación de distribu-
ciones  estadísticas  de  valores  máximos,  siendo  la
distribución  doble  exponencial,  también  demo`rii-
nada de Gumbel, la más universalmente empleada.
Los trabajos en los que se utiliza dicha distribución
son muy numerosos y, a veces, muy ambiciosos en
cuanto a cobeftura territorial.  En  este  sentido,  en
España cabe destacar los célebres trabajos de Elías
(1963) y, más re€ientemente, el Atlas Nacional de
España, edi.tado por el hstituto Geográfico Nacio-
nal (1992).

Sin embargo, en más ocasiones de las desea-
das, dicho análisis pone de manifiesto la existencia
de puntos aislados ("outliers"), es decir, datos de la
muestra que se apartan considerablemente de la` ley
de distribución de probabilidad que se supone rige a
la población, y que aparentemente son inconsisten-
tes.con el resto de los  datos.  Esto puede suceder,
por ejemplo, con los máximos históricos de la serie
o en el caso de otras lluvias éxcepcionalmemte gram-
des.

Estos puntos aislados pudieran ser debidos a
diversos motivos: la variedad de causas  que origi-

217



1er Congreso lberoamericano sobre técnicas aplicadas a la Gestión

nan la 11uvia (tales  como tormentas aisladas,  com-
plejos convectivos,  fientes, precipitaciones  orográ-
ficas, etc.), la no aleatoriedad de las series climato-
lógicas( es decir, la existencia de tendencias a largo
plazo o periodicidades en el clima), la incorrección
de los datos o la aplicación a los datos de fiinciones
de  distribución  de  probabilidad  inadecuadas.  En
este trabajó nos centraremos fimdamentalmente en
la última de las caiisas enumeradas, es decir estu-
diaremos  si la ley de distribucrión es la apropiada,
aunque tambiéii efectuaremos controles de calidad
de  los  datos  que elíminen,  al menos  en pafte,  las
posibles fi]entes de error.

LA DISTRIBUCIÓN DE GUMBEL

En  Climatología la distribución  de  Gumbel
ha sido utilizada ñecuentemente para determinar las
probabilidades  de  ocurrencia de  valores  exffemos
de  diversas  variables,  entre  ellas  la precipitación.
Las caracteristicas de esta distribución y sus apli-
caciones,  así como una descripción más  detallada
de las teorías de valores exíremos puede verse, por
ejemplo, en la obra de Gumbel (1953).

La fimción de distribución de probabilidad de
Gumbel,  también  denominada  doble  exponencial,
primera asíntota de Fisher-Tippet o fimción de dis-
tribución de valores extremos de tipo 1, es una fim-
ción biparamétrica,  en cuya deducción se  supone,
fimdamentalmerlte,  que  las  observaciones Jüe  las
cuales' se toma el máximo son muy numerosas, in-
dependientes y que se distribuyen de acuerdo a 1o
que se denomina ui}a distribución de tipo exponen-
cial. Así mismo, se supone que estamos interesados
únicamente  en  los  valores  grandes  de  la  variable
aleatoria.

Con todo ello, se tiene que la fimción de dis-
tribución de probabilidad acumulada (c.d.f.) puede
expresarse en la foma:

F(x)=exp { -exp [-a(x-u)] }             ( 1 }

siendo u un pa-rámetro de posición y a un pa-
rámetro de escala. La estimación de los parámetros
involucrados  puede  efectLiarse  mediante  distintos
métodos, a partir de las muestras de datos disponi-
bles.  En  este trabajo  nos  limitaremos  a los  cinco
métodos de estimación más universalmente acepta-
dos  (momentos,  Chow, mínimos  cuadrados,  máxi-
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ma verosimilitud y Kiriball) y las correspondientes
Íórmulas de cálculo pueden encontrarse en un gran
número de trabajos, como pudieran ser, por ejem-
plo,   1os   de   Gumbel   {1958),   Martín   (1981)   o
Cabezas (1985).

Esa estimación diversa puede provocar dife-
rencias significativas en el cálculo de probabilida-
des asociadas a la distribución, por lo qúe resultará
conveniente realizar un estudio comparativo de los
resultados  que proporcionaii los  distintos  métodos
de estimación.

DATOS

Los datos utilizados han sido extraídos de las
series de precipitaciomes máximas anuales en 24 ho-
ras correspondientes a la red principal de observa-
torios que el hstituto Nacional de Meteorología, a
través   de   su   Centro   Meteorológico   Zonal   de
Murcia, mantiene en la provincia de Murcia. En di-
chas series, cada año se en-cuentra-representado por
el valor máximo de preciÉitación registrada en el
observatorio  duramte  un  día,  iiiiciando  éste  a  las
0700 UTC (día pluviométrico).

El hecho de utilizar series de máximos anua-
les diarios  se fi]ndamemta en la propia dispoiiibili-
dad de los datos y en la existencia de buenas bases
teóricas para la extrapolación más allá del rango de
la observación (W.M.O.,  1983b), aun cuando haya
que hacer constar la limita¿ión que  constituye no
tener en  cuenta la  posibilidad  de  que  el  segundo
máximo anual pudiera superar a máximos de otros
años.

Control de calidad de los datos

El primer control de calidad de las  series 1o
constituye el hecho de limitamos a la red principal
de observatorios, atendida exclusivamente por per-
sonal profesional, lo que supone una garantía en la
fiabilidad  de  los  datos,  reduciendo  al  mínimo  los
errores instrumentáles y los derivados de la trans-
misión de datos.                            ^                 '

El siguiente criterio para la selección de los
datos estará basado en la longitud de la serie.  De
acuerdo con las  recomendaciones  comúnmente es-
tablecidas  para el  caso  de  datos  de  precipitación
(Jansá,   1979;   Peinado,   1985), `el  tamaño  de  la
muestra  necesaria  para  6btener  distribuciones  de
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fiecuencia estables viene a situarse en tomo a los
40-50 años. Imponiendo la ausencia de cambios de
emplazamiento en los últimos decenios, así como un
tamaño mínimo de 40 datos, nos vemos obligados a
restringimos a las series correspondientes a los ob-
seivatorios' de San Javier "Aeródromo", con 45 da-
tos  (en  el  período  1945-1991)  ,  y  de  Alcantarilla
"Aeródromo",  con  50  datos  (en  el  período  1941-

1991`).

Aleatoriedad de las series

Por exigencias de las hipótesis en que se fim-
damenta la distribución de Gumbel es preciso ga-
rantizar el carácter aleatorio de las series.  Para el
caso de observaciones meteorológicas, y siguiendo
a Sneyers (1975, p. 5) ,  "  ... se puede cx)nsi.derar el
carácter aleatorio  simple  de una  serie  como. sufi-
cientememte bien establecido si la aplicación de un
test de conelación serial y la de un test de tendencia
®nducen  ...  a la  aceptación  de la  hipótesis  nula
[serie  aleatoria]  ".  Aun  cuamdo  es  lógico  que  de-
temínadas series de tiempo de carácter meteoroló-
gico presenten persistencia (Essenwanger, 1976}, en
principio, no hay razones para que ésta deba admi-
tirse en el caso de las 11uvias extremas.

El test de correlación serial más apropiado y

general es  el de Wald-Woldfowitz  (cuya simplifi-
cación conduciria ál test de las secuencias), que S
aplicado en su foma unilateral (sólo se produc€ re-
chazo en la eventualidad de correlación seriál posi-
tiva, es decir, persistencia) y nos proporciona el co-
mespondiente nivel de significación.

Como test de tendencia podriamos utilizar el
que está basado en el cálculo del coeficiente  rs   de
Speaman o bien en el del coeficiente t de Kendáll
{test de Mann}, ambos en su foma bilateral.

La combinación de los resultados de los dos
test {comelación serial y tendencia)`y de los corres-
pondientes  niveles  de  significación  puede  hacerse
utfiizando el test de significación múltiple de Fisher.

Para la aplicación de estos tests se ha segui-
do los procedimientos descritos por Sneyers {1975).
De esta foma, los distintos niveles de significación
obtenidos son los que figuram en la Tabla 1 .

Fijando el nivel de significación critico en el
valor  Go = 5°/o, vemos que no es rechazáble la hi-
pótesis de carácter aleatorio de la serie correspon-
diente a San Javier, que proporciona valores del ri-
vel de significación múltiple de Fisher del orden d€1
69%,  independientemente de  que  combinemos  el
test de correlación serial del Wáld-Woldfowitz con
los de tendencia de Speaman o de Mam.  Por  el
óQntrario, los valores correspondientes a Alcantari-

TEST  DE  ALEATORIEDAD
OBSERVATORIO

San. Javíer       Alcantarilla

Correlación  Serial   (Wald-W. } 35.4                                    1.3

Speaman 92.2                                 43.8Tendencia
92.2                                            28.11                            I1Mann\,

1t               COMBINAC I0N   DE   TESTS
¡169.23.6

Fisher      Waíd-W.  +  Speaman
Wald-W.   +  Mann+ 69.2                                    2.5

Tabla  1.   Valores  de  los  niveles  de  significación   (%}   obtenidos
en los test aplícados a las series de datos de los observatorios .
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1la se reducen hasta valores cercanos al 3%, por lo
que según el criterio indicado, hemos de rechazar la
hipótesis    de    aleatoriedad   y   esto    es    debido,
fimdamentalmente,   al   bajísimo   nivel   de  signifi-
cación obtenido en el test de correlación serial, que
se sitúa en apenas el  1%, aproximadamente, y que
parece indicar la existencia de persistencia en la se-
rie.

Por tanto, será la serie de Sán Jarier la única
que deba ser seleccionada para el estudio de la dis-
tribución estadística,  por las erigencias  de aleato-
riedad involucradas en la distnbución de Gumbel.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores que se obtienen como 'estimacio-
nes  de  los  dos  parámetros  de  la  distribución  de
Gumbel, según los distintos métodos de estimación,
son los que figuran en las primeras columnas de la
Tabla 2.  Para juzgar la bondad o idoneidad de la
fimción de distribución queLgenera cada una de esas
estimaciones, convendrá manejar los índices numé-
ricos objetivos que introducimos a continuación.

Bondad del aiuste general

El  estadístico  Chi¢uadrado nos  puede pro-
porcionar una medida de la discrepancia existente
entre las ffecuencias teóricas y las observ.adas em-
píricamente,  supuesto un tamaño n de la muestra
suficientememte grande, y se utilizara para realizar
el contraste de hipótesis de adherencia entre la dis-
tribución teórica y la empírica, a un nivel de signifi-
cación dado, que situaremos como de costumbre en

Go = 5%, en ensayo unilateral. El nivel de signifi-
cación  c*  asociado  a cada valor  de  Chi¢uadrado
nos puede proporcionar;  además,  en térrios   de
probabilidad,    una    riedida    objetiva  (1-  cL)  del
grado de incompatibilidad de la situación observada
con la hipótesis de adherencia a una distribución de
Gumbel.

Dado que el tamaño de la muestra está limi-
tado a n=45, en la prueba Chi¢uadrado será preci-\

so  adoptar  una  solución  de  compromiso  entre  el
número de intervalos.de clase y la fiecuencia abso-
luta esperada para cad-a uno de ellos,  siendo razo-
nable fijar un número de s intervalos de clase equi-
probables, es decir, con valores para las fiecuencias
absolutas esperadas de 45/8 ,  1o que cumplirá con
los  iiequerimientos  mínimos  para ambos  condicio-
nantes       (Martínez,       1986;       Spiegel,       1961;
Snedecor-Cochran, 1976; Houghton, 1985). De esta
manera,  los  intewalos  de  clase  estarán  fomados
por octiles. Sin embargo, puesto que también existe
recümendaciones Qloustton, 1985) en el sentido de
sugerirse muestras del orden de  100-200 datos,  la
exactitud del test dé Chi¢uadrado podria estar limi-
tada. La consideración de estas reservas podría ha-
cemos rebasar el nivel de significación crítico hasta
el valor Go = 1°/o antes de rechazár la hipótesis de
adherencia a la distribución de Gumbel.

Las Figuras 1 y 2 muestran la diferencia en-
tre las fiecuencias empíricas obtenidas en cada in-
tervalo de clase para los diversos métodos de esti-
mación y la fiecuencia teórica de las distribuciones
de ftmbel asociadas.

En la cola izquierda de las distribuciones co-
rrespondientes a los métodos de los momentos,  de
Chow y de mírimos cuadrados, que en lo sucesivo

METODO a ( 10-2 ) u41.8 T ( años )1300645 E29,'158
Momento s             . 2.49

Chow 2.24 40.6
Mínimos  Cuadrados 1.99 37.646.847.3 3402320ó10100
MáximaVerosimilitud 3.55 516
Kimball 3.26 226

:::::;:;ad¥:s:t:r:::ECÉ3nLoab:e:sntíígmo¥í:o:n,::npde:roí:oods:ípsaÉríeánm€eo:s::£::ádos¥d
estimación  utilizados.
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denominaremos  métodos  del  Grupo  1,  se  observa
(Fig.  1) una fterte discrepaiicia, al no presentarse
ninguna observación en el primer octil. En los inter-
valos siguientes, del segpndo al quinto, las ffecuen-
cias observadas vienen a ser muy supgriores a las
esperadas, mientras que en los últimós intervalos se
presenta la simación inversa, con una manifiesta in-
fiavaloración de la probabilidad. Los valores del es-
tadístico Chiiuadrado 'obtenidos para estos méto-
dos son muy superiores a los críti®s, tanto al nivel
de significación del 5% (Chi-2 = 11.07) como en el

::LSLi#{ficc¥c-i2ón=dLe5L.::£'e:°dTeesípo°Ed;é=É:ieossm;:e::
compatibilidad del 99.99% aproximádamente y que
obligan al rechazo de la hipótesis de adherencia de
los  datos a una distribución de Gumbel.  En otras
palabras,  si los  datos provinieran de una distribu-

ción de Gumbel,  tan  solo  en una de  cada   -104-
pruebas que realizáramos encontrariámos un valor
tan alto del estadístico Chi-2.

Por el contrario, cuamdo análizmos ¢Íg. 2)
los resultados de los métodos de máxima verosimili-
tud y de KiribáH, que denominaremos métodos del
Grupo  2  el  pmorama  cambia  radicaJmente.  Lü
discrepancias  son  pequeñas,  deteminando  bajos
váLores del estadístico Chi-2 y evitando el rechazo
de la hipótesis de adheremcia, lo cual no implica su
aceptación necesariamente.

Fiabilidad de puntos aislados

La cola final de la distribución de máxrios
posee un interés preferemte, por cuanto afécta a la
predicción de las lluvias más fiiertes y a la posible

T                                                                                                                                                                                                                            ,,

98?8543<o2ZE1LLlLL.0-0,-1-2-3-4-S-6-?-a-EZ2=hbmn

1i#

ffl             L4                   üffl

181,,,1,,,

12345678

l NTE"Al.O  DE  CLAS=
tos                                             ESS]    Chow                                             ZZZZ    Wín.   Cuac+.

X2   -21.31                                                               X=  -25.58                                                    X2  -27.00

Figura  1.  Diferencia  en€re  las  frecuencias  absolutas  empíricas
y  la  Ceórica,  según  los  intervalos  de  clase,  correspondientes  a
las    distribuciones    de    Gumbel    asociadas    a    los    mé€odos    de
estimación  del  Grupo  i.                                                    .

221



1er Congreso lberoamericano sobre técnicas aplicadas a la Gestión

exírapolación temporal más allá de la longitud de
los registros históricos.  Esta capacidad de explicar
los máximos históri®s va a ser eváluada en fimción
de la probabilidad teórica que proporciona la di-stri-
bución,  recurriendo  al  período  medio  de  retomo
T{x) para un valor x de la precipitación, que se de-
fine  en  téminos   de  la-c.d.p.   (Martínez,1986;
Sneyers,  1975; W.M.0., 1983a) como :

1

(2)
1  - F(x)

Dado un valor de x , la probabilidad P de que
se alcance o supere dicho valor al menos una vez en
n años será qeras, 1972; W.M.0., 1983b) :

P - 1-[ 1 -(1ff)]n (3)

.  El valor de P nos da una idea de la magnitud
de la eKtrapolación efectuada cuando a un valor de
la precipitación x le asignamos  su periodo de re-
tomo T . La magnitud de la extrapolación E puede
definirse como:

E-»                                   (4)
\

La Tabla 2 también offe® los valoi.es obte-
nidos por los diversos métodos de estimación para
el período de retomo T del máximo, registrado en el
año 1987 y con un valor de 330 l/rii2, y la extrapo-
1ación E que se efectúa. Se observa, en general, que
los períodos de retomo teóricos son muy grandes,
llegando a ser del orden de 104 años en los métodos
del Grupo 2 (máxima verosimilitud y Kiriball), lo
cual es irreal si se tiene en cuenta el tamaño de la
serie original (45 añps), resultando que los valores
del periodo de retomo son varios cientos.de veces

.

9876,543<62ZE1LL)LL0--0-1-2-3-4-S-6-7-8EE

=st_
12SI                      E                                                                    ,!;:=:g

11111,1111

1231S678
'¡NTEWAU3DECLASE

Máx.  Veroe.                                                EE   K]flbal l

X2-6.02                                                                        X2-5.31

Figura  2`.  Diferencia  entre  las  frecuencias  absolutas  empíricas
y  la  teórica,  según  los  intervalos  de clase,  correspondientes  a
:::ím::::=í:::í8::So g:   GunLbel    asociadas    a    los    métodos   de

LJ
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::rpin:Lrge:syu'p:::r¥:°'LL¥3.Prs°íb:b;];:edie:s,PÍ::
criterio objetivo, que la propabilidad P deba ser al
menos del 5% y, por cqnsiguiente, se exige que las
extrapolaciones deban ser tales que el período de re-
tomo estimado para el máximo no supere en más de
20 veces el tamaño de la muestra (E<20), tendre-
mos que rechazar los métodos anteriomente citados
y, también, el método de los momentos.

La  Figura  3  muestra  simultáneamente  los
valores de P y los niveles de significación ü obteni-
dos  del test  Chi-cuadrado.  En general,  se aprecia

que cuando aumenta la probabilidad P de ocurren-
cia del máximo disminuye el válor de la sigrifica-
ción del ajuste, quedando todos los métodos en re-
gión de rechazo, ya sea por lo irrealista del período
de retomo obtenido para el máximo (P<5%) o por-
que  el  ajuste  general  proporcionado  es  malo  (ci
<5°/o). Es más, incluso rebajando las exigencias al
1°/o no hay ningún método de los ensayados que su-
pere ambas pmebas.

Puesto que no es achacablé el ffacaso de ia
distribución  de  Gumbel  al  método  de  estimación
empleado,  nos  encontramos  con  que  es  la  propia

1©¿ 18¿ 18-1                                               1

f¥GION    H
N0  f5CHAZ0

aa  = 5 j[

L-___

1©-3 1®-a                                          1©-1
PROBABILIDÁD  DE  OCURRENCIÁ     P

Figura  3.  Nivel de significación  Q  del test Chi-cuadrado frente
:o:ad£5:::::í:g:gdá= gecuersr:Lpmcácaíónp.   deL  máxímo  hístóríco ,  para
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aÉlicación de la distribución la que queda cuestio-
nada y, con ella, la validez de las hipótesis de parti-
dá, en especial a 1o referente al tipo de distribución
inicial, 1a cual puede ser muy diversa, o al tamaño
de la muestra anual de la que`se extrae cada máxi-
mo, que tal vez no sea suficiemtemente grande, pero
que no puede ser ampliado por limitaciones natura-
les.  Las restantes  suposiciones serian más  acepta-
bles, o bien, extremadamente complicadas de verifi-
car, como sería el tema de la independencia de los
sucesos.

Estabilidad de la distribución-

La estabilidad de la distribución, o de los pa-
rámetros que la definen, resulta interesante en orden
a hacer nuestras estimaciones lo menos dependien-
tes  posible  de  la muestra  considerada.  La d.epen-
dencia con la muestra d`e datos  considerada puede
cuantificarse estimando, en primer lugar, 1os pará-
metros a partir de la muestra completa y, en segun-
do lugar, prescindiendo de su márimo histórico, con
lo que obtendremos dos evaluaciones distintas para
la fiecuencia de dicho máximo.

De esta foma, la estabilidad S podrá medirse
mediante  el  cociente  de  los  períodos  de  retorno
asociados a dichas ffecuencias (Etoh et al.,  1987),-mediante:

T(max),n
t5)

T(max),n-l

siendo  T(max),n  y  T(max),n-1  1os  períodos
medios de retomo del márimo histórico cuando se
cónsidera la serie completa de n datos o ricompleta
de n-l datos, respectivamemte.

En nuestro caso,  los valores  ob'tenidos para
la estabilidad de 1.os distintos métodos oscilan entre
el 1°/o para el método de los mi'nimos cuadrados y el
18% para el de máxima` verosimilitud,  poniéndose
de manifiesto (Figura 4)que, en general, 1a estabili-
dad disminuye al aumentar el valor de la probabili-
dad P.   Los métodos del Grupo  1, que no realizan
que no realizan extrapolaciones muy grandes,  son
muy inestables, variando el período de retomo del
máximo en un factor del orden de 50,  además de
que,  como  vimos,  proporcionan uii  ajuste  general
muy  deficiente.   Por  otro  ladg,   los  métodos  del
Grupo 2, que generan un ajuste general aceptable,
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resultan más  estables  que los  anteriores,  con una
variación del período de retomo del`máximo apro-
ximadamente 10 veces inferior a la de los métodos
del Grupo  1, pero, ccmo vimos, no son admisibles
por la magnitud de la extrapolaciones efectuadas y
de los períodos de retorno que implicaban.

CONCLUSIONES

Para estudiar la aplicabilidad de la disiribu-
ción de Gumbel a las series de precipitaciones má-
ximas  diarias  en  estaciones  meteorológicas  de  la
provincia  de  Murci.a  se  ha  impuesto ,criterios  de
control de calidad de los datos (atención de personal
profesional,  longitud de las  series y constancáa de
emplazamiento), así como la supefación de tests de
aleatoriedad, resultando seleccionada para estudiar
su distribución estadística la serie  correspondiente
al observatorio de Saii Javier "Aeródromo".

Considerando  dicha serie como muestra,  se
ha estimado el valor de los parámetros de la distri-
bución de Gumbel mediamte los cinco métodos más
universalmente aceptados  :  momentos,  Chow,  mí-
nimos cuadrados, máxima verosimilitud y Kiriball.
Para  evaluar  la  idoneidad  de  las  distribuciones
asociadas, se introduce índices numéricos referentes
a la bondad de ajuste general, la fiabilidad de los
máximos lristóricos y la estabilidad de la distribu-
ción correspondientes a cada uno de los métodos de
estimación empleados.

Los tres primeros métodos  citados,  agrupa-
dos en lo que demominamos Grupo  1, deben ser re-
chazados en base al pésimo ajuste general que pro-
porcionan, evaluado mediante el test Chicuadrado,
con grados de incompatibilidad entre la distribución
teórica y la empírica del 99.99% aproximadamente,
mientras que los dos métodos restantes  (Grupo 2},
proporcionan ajustes no rechazables.  Sin embargo,
éstos generan periodos de retomo para el máximo
histórico del orden de 104 años, que son completa-
mente irrealistas si los comparamos con la longitud
de  l-a  serie  (45   años},  por  1o  que  también  son
insatisfactorios.  Adicionalmemte,  se ha  encontrado
que la estabilidad de la distribución es mayor cuan-
do se emplean los métodos del Grupo 2 que cuando
se recurre a los del Grupo  1,  siendo estos últimos
especialmente inestables, dado que el periodo de re-
tomo del máximo puede variar en un factor apro-
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P   del máximo histórico,  para los diversos mé€odos de es€imación.

ximado  de  50,  según  que  se  incluya  o  no  en  la
muestra el máximo histórico.

En consecuencia, por uno u otro motivo, se
concluye que ningún método resulta suficientemente
satisfactorio, y la validez general de la distribución
de Gumbel para dar cuenta del riesgo de lluvias in-
tensas queda. fiiertemente cuestionada. Por tanto, es
necesario profimdizar en las causas del fiacaso de
la distribución de Guinbel, para 1o que sería preciso
contrastar con la realidad las hipótesis en que está
fimdamentada, principalmente en lo referente al tipo
de distribución  inicial,  la cual puede  responder a

fomas muy variadas, antes de elaboiar un modelo
más  realista de precipitaciones  extremas  y  de  los
riesgos asociados.
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