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RESUMEN

Se aborda el estudio de la aplicabilidad de la
distribucién estadistica de extremos de Gumbel
para valorar los riesgos de ocurrencia de lluvias
fuertes y de la fiabilidad que debe concederse a los
resultados obtenidos.

Para ello se considera las series de precipi-
taciones maximas anuales en la provincia de
Murcia. Imponiendo criterios de control de calidad
y aleatoriedad de los datos, la serie correspondiente
al observatorio de San Javier es seleccionada para
estudiar su distribucién estadistica. Con ¢lla se cal-
cula las probabilidades asociadas a la distribucién
de Gumbel, estimando el valor de sus parametros
mediante los cinco métodos mds universalmente
aceptados, evaluandose la bondad del ajuste general
que proporcionan, la estabilidad de dichos pardme-
tros y la magnitud de la extrapolacién efectuada, en
su caso.

Mediante criterios estadisticos se concluye
que ningtin método resulta suficientemente satisfac-
torio, por lo que'la validez general de la distribucion
de Gumbel para dar cuenta del riesgo de lluvias in-
tensas queda fuertemente cuestionada, lo que sugie-
re la necesidad de otros estudios previos a la elabo-
racidén de un modelo mas realista de precipitaciones
extremas.

INTRODUCCION

El estado actual de conocimientos sobre Ia
atmoésfera no permite la realizacion de predicciones
meteorologicas, deterministas en mayor o menor
grado, que sean fiables para un plazo de tiempo que
alcance mas all4 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 probabilistico. De esta
manera, el analisis de las frecuencias de ocurrencia
de lluvias y sus intensidades, que llegan a ser de
magnitud extraordinaria en extensas areas de todo
el mundo, junto con la aplicacion de modelos ma-
tematicos de sintesis de datos hidrolégicos, se nos
puede revelar de gran importancia, entre otras apli-
caciones, en ¢l disefio y construccion de las estruc-
turas de control del agua.

Comunmente, el analisis de las frecuencias
de luvias intensas y la realizacidon de inferencias,
son realizados ‘mediante la aplicacion de distribu-
ciones estadisticas de valores maximos, siendo la
distribucién doble exponencial, también denomi-
nada de Gumbel, la mas universalmente empleada.
Los trabajos en los que se utiliza dicha distribucién
SON MUy NUIMerosos y, a veces, muy ambiciosos en
cuanto a cobertura territorial. En este sentido, en
Espafia cabe destacar los célebres trabajos de Elias
(1963) y, méas reCientemente, el Atlas Nacional de
Espatfia, editado por el Instituto Geografico Nacio-
nal (1992).

Sin embargo, en mas ocasiones de las desea-
das, dicho analisis pone de manifiesto la existencia
de puntos aislados ("outliers"), es decir, datos de la
muestra que se apartan considerablemente de la ley
de distribucién de probabilidad que se supone rige a
la poblacién, y que aparentemente son inconsisten-
tes*con ¢l resto de los datos. Esto puede suceder,
por gjemiplo, con los maximos histéricos de la serie
o en ¢l caso de otras lluvias éxcepcionalmente gran-
des. i

Estos puntos aislados pudieran ser debidos a
diversos motivos: Ia variedad de causas que origi-
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nan la lfuvia (tales como tormentas aisladas, com-
plejos convectivos, frentes, precipitaciones orogra-
ficas, etc.), la no aleatoriedad de las series climato-
légicas( es decir, la existencia de tendencias a largo
plazo o periodicidades en el clima), la incorreccion
de los datos o la aplicacion a los datos de funciones
de distribucién de probabilidad inadecuadas. En
este trabajo nos centraremos fundamentalmente en
la ultima de las causas enumeradas, es decir estu-
diaremos si la ley de distribucién es la apropiada,
aunque también efectuaremos controles de calidad
de los datos que eliminen, al menos en parte, las
posibles fuentes de error.

LA DISTRIBUCION DE GUMBEL

En Climatologia la distribucién de Gumbel
ha sido utilizada frecuentemente para determinar las
probabilidades de ocurrencia de valores extremos
de diversas variables, entre ellas la precipitacion.
Las caracteristicas de esta distribucién y sus apli-
caciones, asi como una descripcion mas detallada
de las teorias de valores extremos puede verse, por
ejemplo, en la obra de Gumbel (1953).

La funcién de distribucién de probabilidad de
Gumbel, también denominada doble exponencial,
primera asintota de Fisher-Tippet o funcién de dis-
tribucién de valores extremos de tipo 1, es una fim-
cion biparamétrica, en cuya deduccion se supone,
fundamentalmente, que las observaciones “de las
cuales’ se toma el maximo son muy numerosas, in-
dependientes v que se distribuyen de acuerdo a lo
que se denomina una distribucion de tipo exponen-

cial. Asi mismo, se supone que estamos interesados _

unicamente en los valores grandes de la variable
aleatoria.

Con todo ello, se tiene que la funcién de dis-
tribucién de probabilidad acumulada (c.d.f) puede
expresarse en la forma:

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

siendo u un parametro de posicién y a un pa-
rametro de escala. La estimacion de los parametros
mvolucrados puede efectuarse mediante distintos
métodos, a partir de las muestras de datos disponi-
bles. En este trabajo nos limitaremos a los cinco
métodos de estimacion mas universalmente acepta-
dos (momentos, Chow, minimos cuadrados, maxi-
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ma verosimilitud y Kimball) y las correspondientes
formulas de calculo pueden encontrarse en un gran
nimero de trabajos, como pudieran ser, por ejem-
plo, los de Gumbel (1958), Martin (1981) o
Cabezas (1985).

Esa estimacion diversa puede provocar dife-
rencias significativas en el célculo de probabilida-
des asociadas a la distribucion, por lo que resultara
conveniente realizar un estudio comparativo de los
resultados que proporcionan los distintos métodos
de estimacion.

DATOS

Los datos utilizados han sido extraidos de las
series de precipitaciones maximas anuales en 24 ho-
ras correspondientes a la red principal de observa-
torios que el Instituto Nacional de Meteorologia, a
través de su Centro Meteorologico Zonal de
Murcia, mantiene en la provincia de Murcia. En di-
chas series, cada afio se encuentra representado por
el valor maximo de precipitacién registrada en el
observatorio durante un dia, iniciando éste a las
0700 UTC (dia pluviométrico).

E! hecho de utilizar series de maximos anua-
les diarios se fundamenta en la propia disponibili-
dad de los datos v en la existencia de buenas bases
tedricas para la extrapolacién mas alla del rango de
la observacion (W.M.O., 1983b), aun cuando haya
que hacer constar la limitacién que constituye no
tener en cuenta la posibilidad de que el segundo
méaximo anual pudiera superar a maximos de otros
afios.

Control de calidad de los datos

El primer control de calidad de las series lo
constituye el hecho de limitarnos a la red principal
de observatorios, atendida exclusivamente por per-
sonal profesional, lo que supone una garantia en la
fiabilidad de los datos, reduciendo al minimo los
errores instrumentales y los derivados de la trans-
mision de datos. ; '

El siguiente criterio para la seleccion de los
datos estard basado en la longitud de la serie. De
acuerdo con las recomendaciones comiinmente es-
tablecidas para el caso de datos de precipitacién
(Jansa, 1979; Peinado, 1985), ‘el tamafio de Ia
muestra necesaria para Obtener distribuciones de
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frecuencia estables viene a situarse en torno a los
40-50 afios. Imponiendo la ausencia de cambios de
emplazamiento en los altimos decenios, asi como un
tamafio minimo de 40 datos, nos vemos obligados a
restringimos a las series correspondientes a los ob-
servatorios de San Javier "Aerédromo", con 45 da-
tos (en el periodo 1945-1991) , y de Alcantarilla
"Aerddromo”, con 50 datos (en el perfodo 1941-
1991).

Aleatoriedad de las series

Por exigencias de las hipdtesis en que se fun-
damenta la distribuciéon de Gumbel es preciso ga-
rantizar el caracter aleatorio de las series. Para el
caso de observaciones meteorolégicas, y siguiendo
a Sneyers (1975, p. 5) , " ... se puede considerar el
caracter aleatorio simple de una serie como, sufi-
cientemente bien establecido si la aplicacién de un
test de correlacion serial y la de un test de tendencia
conducen ... a la aceptacién de la hipdtesis nula
[serie aleatoria] ". Aun cuando es l6gico que de-
terminadas series de tiempo de caracter meteorolo-
gico presenten persistencia (Essenwanger, 1976), en
principio, no hay razones para que ésta deba admi-
tirse en el caso de las lluvias extremas.

El test de correlacion serial mas apropiado y

general es el de Wald-Woldfowitz (cuya simplifi-
cactén conduciria al test de las secuencias), que es
aplicado en su forma unilateral (s6lo se produce re-
chazo en la eventualidad de correlacion serial posi-
tiva, es decir, persistencia) y nos proporciona ¢l co-
rrespondiente nivel de significacion.

Como test de tendencia podriamos utilizar el
que esta basado en ¢l célculo del coeficiente rg de
Spearman o bien en el del coeficiente t de Kendall
(test de Mann), ambos en su forma bilateral.

La combinacién de los resultados de los dos
test (correlacion serial y tendencia) y de los corres-
pondientes niveles de significaciéon puede hacerse
utilizando el test de significacion miiltiple de Fisher.

Para la aplicacion de estos tests se ha segui-
do los procedimientos descritos por Sneyers (1975).
De esta forma, los distintos niveles de significacion
obtenidos son los que figuran en la Tabla 1.

Fijando el nivel de significacion critico en el
valor ag = 5%, vemos que no es rechazable Ia hi-
potesis de caracter aleatorio de la serie correspon-
diente a San Javier, que proporciona valores del ni-
vel de significacion miltiple de Fisher del orden del
69%, independientemente de que combinemos el
test de correlacion serial del Wald-Woldfowitz con
los de tendencia de Spearman o de Mann. Por el
contrario, los valores correspondientes a Alcantari-

OBSERVATORIO
TEST DE ALEATORIEDAD San Javier Alcantarilla
Correlacién Serial (Wald-W.) 35.4 1.3
Spearman 92.2 43.8
Tendencia
Mann 92.2 28.1
COMBINACION DE TESTS
Wald-W. + Spearman 69.2 3.6
Fisher
Wald-Ww. + Mann 69.2 2.5

~

Tabla 1. Valcrgs de los niveles de significacién (%) obtenidos
en los test aplicados a las series de datos de los observatorios.
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lla se reducen hasta valores cercanos al 3%, por lo
que segin ¢l criterio indicado, hemos de rechazar la
hipétesis de aleatoriedad y esto es debido,
fundamentalmente, al bajisimo nivel de signifi-
cacion obtenido en el test de correlacion serial, que
se sifiia en apenas el 1%, aproximadamente, v que
parece indicar la existencia de persistencia en la se-
rie.

Por tanto, sera la serie de San Javier la tinica
que deba ser seleccionada para el estudio de la dis-
tribucion estadistica, por las exigencias de aleato-
riedad involucradas en la distribucién de Gumbel.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores que se obtienen como estimacio-
nes de los dos parametros de la distribucion de
Gumbel, segiin los distintos métodos de estimacion,
son los que figuran en las primeras columnas de la
Tabla 2. Para juzgar la bondad o idoneidad de la
funcion de distribucion que genera cada una de esas
estimaciones, convendrd mangjar los indices numé-
ricos objetivos que introducimos a continuacion.

Bondad del ajuste general

El estadistico Chi-cuadrado nos puede pro-
porcionar una medida de la discrepancia existente
entre las frecuencias tedricas y las observadas em-
piricamente, supuesto un tamafio n de la muestra
suficientemente grande, vy se utilizara para realizar
el contraste de hipdtesis de adherencia entre la dis-
tribucién teérica y la empirica, a un nivel de signifi-
cacién dado, que situaremos como de costumbre en

ag = 5%, en ensayo unilateral. El nivel de signifi-
cacion o asociado a cada valor de Chi-cuadrado
nos puede proporcionar, ademas, en términos de
probabilidad, una medida objetiva (1- o) del
grado de incompatibilidad de la situacion observada
con la hipétesis de adherencia a una distribucién de
Gumbel.

Dado que el tamafio de la muestra esta limi-
tado a n=45, en la prueba Chi-cuadrado sera preci-
so adoptar una solucion de compromiso entre el
mimero de intervalos.de clase y la frecuencia abso-
luta esperada para cada uno de ellos, siendo razo-
nable fijar un niimero de 8 intervalos de clase equi-
probables, es decir, con valores para las frecuencias
absolutas esperadas de 45/8 , lo que cumplird con
los requerimientos minimos para ambos condicio-
pnantes  {(Martinez, 1986;  Spiegel, 1961;
Snedecor-Cochran, 1976; Houghton, 1985). De esta
manera, los intervalos de clase estaran formados
por octiles. Sin embargo, puesto que también existe
recomendaciones (Houghton, 1985) en el sentido de
sugerirse muestras del orden de 100-200 datos, la
exactitud del test d& Chi-cuadrado podria estar limi-
tada. La consideracion de estas reservas podria ha-
cernos rebasar el nivel de significacion critico hasta
el valor oy = 1% antes de rechazar la hipétesis de
adherencia a la distribucién de Gumbel.

Las Figuras 1 y 2 muestran la diferencia en-
tre las frecuencias empiricas obtenidas en cada in-
tervalo de clase para los diversos métodos de esti-
macion y la frecuencia teérica de las distribuciones
de Gumbel asociadas.

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

METODO a(l0-z) u T(anos) E
Momentos 2.49 41.8 1300 29 7
Chow 2.24 40.6 645 15
Minimos Cuadrados 1.99 37.6 340 8
M&xima Verosimilitud 3.55 46.8 23200 516
Kimball 3.26 47.3 10100 226

Tabla 2. Valores de la es
de 1la distribucién de
extrapolacién E
estimacién utilizados.
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denominaremos métodos del Grupo 1, se observa
(Fig. 1) una fuerte discrepancia, al no presentarse
ninguna observacion en el primer octil. En los inter-
valos siguientes, del segyndo al quinto, las frecuen-
cias observadas vienen a ser muy superiores a las
esperadas, mientras que en los ultimos intervalos se
presenta la situacién inversa, con una manifiesta in-
fravaloracion de 1a probabilidad. Los valores del es-
tadistico Chi-cuadrado ‘obtenidos para estos méto-
dos son muy superiores a los criticos, tanto al nivel
de significacion del 5% (Chi-2 = 11.07) como en el
del 1% (Chi-2 = 15.09), correspondiéndoles niveles
de significacion del orden de 104 y grados de n-
compatibilidad del 99.99% aproximadamente y que
obligan al rechazo de la hipétesis de adherencia de
los datos a una distribucion de Gumbel. En otras
palabras, si los datos provinieran de una distribu-

cién de Gumbel, tan solo en una de cada -104-
pruebas que realizdramos enconfrariamos un valor
tan alto del estadistico Chi-2.

Por el contrario, cuando analizamos (Fig. 2)
los resultados de los métodos de maxima verosimili-
tud y de Kimball, que denominaremos métodos del
Grupo 2 el panorama cambia radicalmente. Las
discrepancias son pequefias, determinando bajos
valores del estadistico Chi-2 y evitando el rechazo
de la hipétesis de adherencia, lo cual no implica su
aceptacion necesariamente,

Fiabilidad de puntos aislados

La cola final de la distribucién de maximos

posee un interés preferente, por cuanto afecta a la

prediccion de las lluvias mas fuertes v a la posible
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Figura 1. Diferencia entre las frecuencias absolutas empiricas
Yy la tedrica, seglin los intervalos de clase, correspondientes a

las distribuciones
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extrapolacion temporal mas allad de la longitud de
los registros historicos. Esta capacidad de explicar
los maximos historicos va a ser evaluada en funcion
de la probabilidad tedrica que proporciona la distri-
bucién, recurriendo al periodo medio de retorno
T(x) para un valor x de la precipitacion, que se de-
fine en términos de la-c.d.p. (Martinez, 1986;
Sneyers, 1975; W.M.O., 1983a) como :

1
T(x) = (2)

1-Fx)

Dado un valor de x , la probabilidad P de que
se alcance o supere dickio valor al menos una vez en
n afios sera (Heras, 1972; W.M.O., 1983b) :

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

E=VP (4)

La Tabla 2 también ofrece los valores obte-
nidos por los diversos métodos de estimacion para
el periodo de retomo T del maximo, registrado en el
afio 1987 y con un valor de 330 Vm2, vy la extrapo-
lacién E que se efectia. Se observa, en general, que
los periodos de retorno tedricos son muy grandes,
llegando a ser del orden de 104 afios en los métodos
del Grupo 2 (maxima verosimilitud y Kimball), lo
cual es irreal si se tiene en cuenta el tamafio de la

P=1-[1-(/DR (3) serie original (45 afips), resultando que los valores
del periodo de retorno son varios cientos de veces
10
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superiores y, por tanto, las probabilidades P sélo
seran algo superiores a 10-3. Si imponemos, como
criterio objetivo, que la probabilidad P deba ser al
menos del 5% vy, por consiguiente, se exige que las
extrapolaciones deban ser tales que el periodo de re-
torno estimado para el maximo no supere ¢n mas de
20 veces el tamafio de la muestra (E<20), tendre-
mos que rechazar los métodos anteriormente citados
y, también, el método de los momentos.

La Figura 3 muestra simultineamente los

valores de P y los niveles de significacién o obteni- -

dos del test Chi-cuadrado. En general, se aprecia

que cuando aumenta la probabilidad P de ocurren-
cia del maximo disminuye el valor de la significa-
cion del ajuste, quedando todos los métodos en re-
gion de rechazo, ya sea por lo irrealista del periodo
de retorno obtenido para el maximo (P<5%) o por-
que ¢l ajuste general proporcionado es malo (o
<5%). Es mas, mcluso rebajando las exigencias al
1% no hay ninglin método de los ensayados que su-
pere ambas pruebas.

Puesto que no es achacable ¢l fracaso de la
distribucion de Gumbel al método de estimacién
empleado, nos encontramos con que es la propia
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Figura 3. Nivel de significacién « del test Chi-cuadrado frente

a la probabilidad de ocurrencia P

del mé&ximo histérico, para

los diversos métodos de estimacién.
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aplicacién de la distribucién la que queda cuestio-
nada y, con ella, la validez de las hipdtesis de parti-
da, en especial a lo referente al tipo de distribucién
micial, Ia cual puede ser muy diversa, o al tamafio
de la muestra anual de la que,se extrae cada maxi-
mo, que tal vez no sea suficientemente grande, pero
que no puede ser ampliado por limitaciones natura-
les. Las restantes suposiciones serian mas acepta-
bles, o bien, extremadamente complicadas de verifi-
car, como seria el tema de la independencia de los
SUCEesOoSs.

Estabilidad de la distribucién

La estabilidad de la distribucion, o de los pa-
rametros que la definen, resulta interesante en orden
a hacer nuestras estimaciones lo menos dependien-
tes posible de la muestra considerada. La depen-
dencia con la muestra de datos considerada puede
cuantificarse estimando, en primer lugar, los para-
metros a partir de la muestra completa y, en segun-
do lugar, prescindiendo de su maximo historico, con

. lo que obtendremos dos evaluaciones distintas para
la frecuencia de dicho maximo.

De esta forma, la estabilidad S podra medirse
mediante el cociente de los periodos de retomo
asociados a dichas frecuencias (Etoh et al., 1987),
mediante:

T(max),n
S=—n— (5)
T(max),n-1

siendo T(max),n y T(max),n-l los periodos
medios de retorno del maximo histérico cuando se
considera la serie completa de n datos o incompleta
de n-l datos, respectivamente. )

En nuestro caso, los valores obtenidos para
la estabilidad de los distintos métodos oscilan entre
el 1% para el método de los minimos cuadrados y el
18% para el de maxima verosimilitud, poniéndose
de manifiesto (Figura 4)que, en general, la 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 periodo de retorno del
méximo en wn factor del orden de 50, ademas de
que, como vimos, proporcionan un ajuste general
muy deficiente. Por otro lado, los métodos del
Grupo 2, que generan un ajuste general aceptable,
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resultan mas estables que los anteriores, con una
variacion del periodo de retorno delymaximo apro-
ximadamente 10 veces inferior a la de los métodos
del Grupo 1, pero, como vimos, no son admisibles
por la magnitud de la extrapolaciones efectuadas y
de los periodos de retorno que implicaban.

CONCLUSIONES

Para estudiar la aplicabilidad de la disiribu-
¢ion de Gumbel a las series de precipitaciones ma-
ximas diarias en estdciones meteoroldgicas de la
provincia de Murcia se ha impuesto criterios de
control de calidad de los datos (atencién de personal
profesional, longitud de las series y constancia de
emplazamiento), asi como la superacidn de tests de
aleatoriedad, resultando seleccionada para estudiar
su distribucion estadistica la serie correspondiente
al observatorio de San Javier "Aerddromo”.

Considerando dicha serie como muestra, se
ha estimado el valor de los parametros de la distri-
bucién de Gumbel mediante los cinco métodos mas
universalmente aceptados : momentos, Chow, mi-
nimos cuadrados, maxima verosimilitud y Kimball.
Para evaluar la idoneidad de las distribuciones
asociadas, se introduce indices numéricos referentes
a la bondad de ajuste general, la fiabilidad de los
maximos historicos y la estabilidad de la distribu-
cién correspondientes a cada uno de los métodos de
estimacion empleados.

Los tres primeros métodos citados, agrupa-
dos en lo que denominamos 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 Ia distribucion
tedrica y la empirica del 99.99% aproximadamente,
mientras que los dos métodos restantes (Grupo 2),
proporcionan ajustes no rechazables. Sin embargo,
éstos generan periodos de retorno para el maximo
histérico del orden de 104 afios, que son completa-
mente irrealistas si los comparamos con la longitud
de la seric (45 afios), por lo que también son
msatisfactorios. Adicionalmente, se ha encontrado
que la estabilidad de la distribucién es mayor cuan-
do se emplean los métodos del Grupo 2 que cuando
se recurre a los del Grupo 1, siendo estos ltimos
especialmente inestables, dado que el periodo de re-
torno del maximo puede variar en un factor apro-
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ximado de 50, segin que se incluya o no en la
muestra el maximo histérico.

En consecuencia, por uno u otro motivo, se
concluye que ningin método resulta suficientemente
satisfactorio, v la validez general de la distribucion
de Gumbel para dar cuenta del riesgo de lluvias in-
tensas queda fuertemente cuestionada. Por tanto, es
necesarto profundizar en las causas del fracaso de
la distribucién de Gumbel, para lo que seria preciso
contrastar con la realidad las hipétesis en que esta
fundamentada, principalmente en lo referente al tipo
de distribucién inicial, la cual puede responder a

formas muy variadas, antes de elaborar un modelo
mas realista de precipitaciones extremas y de los
riesgos asociados.

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

1. CABEZAS, F., (1985} : Fundamentos de hidro-
logia. Curso de Hidrologia. Col. de Ing. de
Caminos, Canales y Puertos Univ. de Murcia.
Murcia.

225



1T Congreso Iberoamericano sebre técnicas aplicadas a la Gestion

226

ELIAS, F., (1963) : Precipitaciones maximas en
Espafia. Régimen de intensidades y_frecuencias.
Ministerio de Agricultura. Serv. de Conservacion
de Suelos. Bol. Técn. n° 3, Madrid.

ETOH, T. el al. (1987): SQRT-Exponential type
distribution of maximum. Hidrologic frequency
modeling, 253-264. Reidel Publ. Comp.
ESSENWANGER, O.M., (1976): Applied statis-
tics in atmospheric science. Part A: Frequencies
and curve fitting. Developments in Atmospheric
Science, 4A. Elsevier, Amsterdam. 412 pp.
JANSA, IM., (1979): Curso de climatologia,
Instituto Nacional de Meteorologia. Publ. B-19,
Madrid. 445 pp.

GUMBEL, E.J., (1958). Statistics of extremes.
Columbia University Press, New York. 375 pp.
HERAS, R. (Ed.), (1972): Manual de hidrologia,
Vol. 1 (Principios bdsicos en hidrologia).
Direccion General de Obras Hidraulicas. Centro
de Estudios Hidrograficos, Publ. n° 88, Madrid.
477 pp.

HOUGHTON, D.D. (Ed.), (1983): Handbook of
applied meteorology. Wiley-Interscience, New
York. 1461 pp.

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL,
(1992): Atlas nacional de Espafia. Climatologia
(Secc. 2. Grupo 9)- Centro Nacional de
Informacién Geografica, Madrid. 4 pp. + 24 Iam.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

~

MARTIN, V., (1981): Ajustes de distribuciones
utiless en Ingenierfa Civil. Estadistica y
Simulacién aplicadas a la Ingenieria Civil. Col.
de Ing. de Caminos, Canales y Puertos. Madrid.
MARTINEZ, 1., (1986): Estadistica (aplicada a la
hidrometeorologia). Instituto Nacional de
Meteorologia. Publ. D-47, Madrid. 212 pp.
W.M.O.,(1983a): Guide to climatological practi-
ces. World Meteorological Organization, No.
100, Geneva. 8 chapt.

W.M.O.,(1983b): Guide to hydrological practices
Vol. 2 (Analysis, forecasting and other applica-
tions). World Meteorological Organization, No.
168, Geneva.

PEINADO, A., (1985): Lecciones de climato-
logia. Conceptos v técnicas. Instituto Nacional de
Meteorologia. Publ. B-21. Madrid. 111 pp.
SNEDECOR, G.W. and COCHRAN, W.G.,
(1967): Métodos estadisticos. C.E.C.S.A,
Meéxico D.F. . 703 pp.

SNEYERS, R., (1975): .Scbre el anglisis es-
tadistico de las series de observaciones. World
Meteorological Organization, Nota Técn. n® 143,
Geneva. 186 pp. .
SPIEGEL,M.R.,(1961):Estadistica McGraw-Hill,
Ser. Schaum, Madrid. 357 pp.




