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En el presente estudio se ha aplicado el andlisis regional de frecuencia de avenidas en una re-
gion de la zona atlantica de Galicia (noroeste de Espafia), con una extension superior a los
8,000 kn?. El método utilizado para ello fue el conocido como “Indice de avenida", con el em-
pleo de la Ley General de Valores Extremos y ajuste de sus parémetros por los momentos pon-
derados probabilistamente a escala regional. Se ha intentado verificar la homogeneidad de la
regién mediante camparias de aforos realizadas durante los dltimos tres afios, ademds de ha-
ber empleado una prueba estadistica de homogeneidad regional del coeficiente de variacion,
lo que nos ha permitido concluir que la regidn retine las condiciones necesarias para la aplica-
cién del método de andlisis regional. El drea de la cuenca ha resultado ser una buena variable
para predecir la avenida media anual en cuencas de la region donde no se dispone de informa-
cidn hidrométrica. La curva regional de frecuencia obtenida es tipica de una regién himeda y
se enmarca satisfactoriamente con otras curvas regionales en diferentes regiones climéticas del
mundo. El metodo desarrollado constituye una herramienta Util para la estimacion de las aveni-
das de frecuencia extrema en las condiciones de Galicia y puede ser de uso inmediato.

Palabras clave: hidrologia, avenidas, analisis regional de frecuencia, momentos ponderados
probabilistamente, método del indice de avenida.

Introduccién

Debido a su impacto ambiental y econdmico, el anali-
sis regional de avenidas (ARA) es un tema de gran im-
portancia e interés practico. Como consecuencia, se le
confiere en los Ultimos tiempos una atencion especial
al perfeccionamiento y desarrollo de nuevos métodos
de calculo.

Es bien conocido, pero con frecuencia ignorado en
la préactica, que las series anuales de avenidas resultan
demasiados pequefias como para poder alcanzar una
adecuada fiabilidad en la estimacion de los cuantiles
de los eventos exiremos cuando se hace usc de datos
locales exclusivamente (WMO, 1989). Estas dificultades

estan relacionadas fundamentalmente con la seleccion
adecuada de la funcién de distribucién de mejor ajuste,
asi como con la estimacion de sus parametros.

Bobeé y Rasmussen (1995) realizaron una intere-
sante revision acerca de métodos de célculo y los
avances logrados en el analisis regional de frecuencia
durante los afios noventa, destacando que el empleo
de éste, a diferencia del clasico método de analisis lo-
cal de frecuencia, resulta mas viable para intentar me-
jorar la estimacion de los cuantiles de los eventos ex-
tremos. Debido a esta circunstancia, la década de los
noventa ha estado marcada por el uso de métodos de
andlisis regional, basados principaimente en el enfo-
que del método del “Indice de avenida”.
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En la actualidad, el ARA se usa ampliamente para
estimar avenidas de frecuencia extrema. Sus ventajas
particulares radican en que puede ser empleado en
regiones con escasa informacién, constituyendo al
mismo tiempo una alternativa para la estimacion de
avenidas en puntos donde se carece de datos
hidrométricos.

El objetivo principal de este estudio ha sido com-
probar la factibilidad de aplicar el ARA en la region
gallega de las Rias Baixas y de esta manera contar
con una herramienta fiable para determinar avenidas
de frecuencia extrema en puntos en los que se care-
ce de informacion hidrométrica, asi como la compara-
cion de la curva regional de frecuencia con las obteni-
das en diferentes regiones climaticas del mundo.

En el analisis regional que se desarrolla en este tra-
bajo se ha seleccionado para su aplicacion la funcién
de distribucion General de Valores Extremos (GEV),
ajustada por el método de los momentos ponderados
probabilistamente (MPP), el cual ha sido descrito en
detalle por Hosking et al. (1985). No esta dentro de los
objetivos planteados aqui realizar un estudio estadisti-
co acerca de la o las distribuciones de mejor ajuste,
aungue, dicho sea de paso, en la actualidad el nuevo
enfoque del analisis regional de frecuencia de los
eventos extremos basado en la teoria de L-momentos
(Hosking y Wallis, 1997) permite responder de forma
objetiva a esta interrogante.

El modelo GEV/MPP, de acuerdo con Lu y Stedinger
(1992), es robusto y permite obtener mejores resulta-
dos que otros métodos de estimacion locales y regio-
nales. Tal y como se sefiala en Meigh et al. (1997), este
modelo es aplicable sobre un amplio rango de cuen-
cas bajo diferentes escenarios climaticos, prueba de
ello son, ademas del anterior, los trabajos realizados
por Farquaharson et al. (1987, 1992).

En Espafia, paraddjicamente, el andlisis regional de
avenidas se utilizd por primera vez en la estimacion
de las precipitaciones maximas por Saenz de Ormija-
na et al. (1991) y Ferrer y Ardiles (1994), no teniéndose
referencias de su aplicacion en series de caudales
maximos.

Previo al desarrollo del ARA, durante tres afios se
han efectuado campafias de aforos sistematicas que,
a la par de las observaciones existentes, han resultado
utiles para la valoracién subjetiva de la homogeneidad
regional a partir del analisis de las relaciones existen-
tes entre los caudales aforados y Ias correspondientes
areas de las cuencas. Este tipo de enfoque (Shaefer,
1990; Gingras et al., 1994) es de tipo subjetivo, pero no
deja de ser una herramienta Util que sirve de comple-
mento al empleo de pruebas estadisticas de homoge-
neidad regional.

llustracién 1. Ubicacion de la regién de estudio.
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Ubicacién de la region de estudio

La region de estudio se encuentra ubicada en la comu-
nidad gallega, en el noroeste de la peninsula Ibérica,
en particular en la vertiente atlantica de la region Gali-
cia Costa y comprende las cuencas de las Rias Bai-
xas? (desde el rio Oitavén hasta el rio Tambre) y las de
los rlos Xallas y Anlléns, ubicados mas al norte (ver
ilustracion 1). La extension total de la region es de
8,445 kilometros cuadrados.

En términos climatolégicos, la regidon se caracteriza
por inviernos suaves (XII-11), veranos frescos (VI-iX), aire
humedo, abundante nubosidad y precipitaciones fre-
cuentes durante todo el afio. La precipitacion anual
(Diaz-Fierros, 1996) en la regién va desde los 1,395 mm
en la cuenca del rio Anllons, situada al norte, hasta los
2,110 mm en la cuenca del rio Oitavén, al sur; el pro-
medio anual alcanza los 1,700 mm. Por su parte, la es-
correntia anual sigue practicamente el mismo esque-
ma espacial de distribucion gue las precipitaciones,
variando desde los 755 mm en la cuenca del rio An-
liéns hasta los 1,367 mm en la cuenca de rio Oitavén.

Fuentes de informacion

Los datos hidrolégicos empleados para este andlisis
(cuadro 1) provienen de la informacién suministrada
por la Confederacion Hidrogréafica del Norte de Espa-
fia, entidad que durante el periodo que se analiza fue
la encargada de la operacion y mantenimiento de la
red hidrométrica gallega. El periodo analizado se ex-
tiende desde el afio hidrolégico 1970-1971, afo en

" Recordando a Torres Luna et al. (1988): “.. son las Rias Bajas el fru-
to de interesantes episodios tecténicos muy antiguos y muy recientes
a un tiempo, en los que la orogenia, la naturaleza de los materiales
y la acomodacion fluvial han dado lugar a este trazado en bayoneta
de cuadruple penetracién marina por cada uno de cuyos fondos sa-
len los correspondientes rios”.
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Cuadro 1. Relacidn de las principales caracteristicas de las estaciones hidrométricas empleadas.

N Rio Estacion Area de Periodo de N afios
cuenca observaciones
km?
1 Anliéns Anllons 432 1970-71-1986-87 17
2 Tambre Portomouro 1,146 1970-71-1986-87 17
3 Dubra Portomouro 93 1970-71-1986-87 17
4 Furelos Puente Barazén 150 1970-71-1986-87 17
5 Ulla Santiso 565 1970-71-1986-87 17
6 Deza Puente Cira 550 1970-71-1986-87 17
7 Umia Caldas de Reyes 288 1970-71-1986-87 17
8 Lérez Campo Lameiro 250 1970-71-1986-87 17
9 Oitavén Sotomayor 177 1970-71-1986-87 17

gue comenzo6 a funcionar regularmente y de forma ge-
neral la red hidrométrica de Galicia-Costa, hasta el afio
1986-1987, esto es, un total de 17 afios.

Para este periodo de observaciones se han utilizado
los datos de los niveles medios diarios y caudales me-
dios méaximos diarios del afo, asi como los caudales
aforados y sus correspondientes niveles, registrados en
nueve estaciones hidrométricas. A partir de 1987, la red
hidrometrica estuvo sin funcionar dos afios, reanudan-
dose las mediciones en 1989 y hasta la fecha. Los ulti-
mos afios de observaciones no se han empleado, ya
gue en el momento de la realizacion de este estudio
adn no se contaban con ellos. Al margen de la informa-
cién de las series de observaciones disponibles, du-
rante los Ultimos tres afios se han efectuado cien afo-
ros en cinco campafas diferentes en la totalidad de las
cuencas vertientes al océano Atlantico.

Andlisis de la calidad, homogeneidad y
aleatoriedad de las series de caudales maximos

En el analisis de la homogeneidad y aleatoriedad de
las series caudales maximos medios diarios se emplea-
ron cuatro pruebas estadisticas: tres de homogeneidad,
gue incluyen los criterios paramétricos de Fisher y Stu-
dent, y el de Wilkinson (nc paramétrico), y uno de alea-
toriedad: la prueba de Helmert. El nivel de significacion
empleado en estas pruebas fue de 5%. A continuacion
se describen brevemente las pruebas estadisticas:

a) La prueba F de Fisher (Molina, 1986; Spiegel, 1961)
se utiliza ampliamente en los célculos hidrolégicos
para comprobar la homogeneidad de las desviacio-
nes estandar de dos muestras que se suponen pro-
vienen de la misma poblacion general.

b) La prueba de Student (Molina, 1986; Spiegel, 1961)
se usa para comprobar si las medias muestrales de

dos series provienen de una misma poblacién ge-
neral. La utilizacion de esta prueba esta supeditada
por la condicién de que las desviaciones estandar
de las series comparadas sean iguales.

c) Prueba de Wilkinson. Al igual que las pruebas ante-
riores, la prueba U de Wilkinson (Siegel, 1974) puede
usarse para comprobar si dos muestras indepen-
dientes provienen de una misma poblacién. Es una
de las pruebas no paramétricas mas poderosas y
constituye la alternativa mas util ante la prueba pa-
ramétrica f de Student.

d) Prueba de Helmert (Fernandez, 1995). Esta prueba
de aleatoriedad esta dirigida a conocer en qué me-
dida las sucesiones de los elementos observados
dentro de las series pueden considerarse aleatorias
(independientes) o, por el contrario, siguen ciertas
reglas relacionadas con algunas causas fisicas que
influyen directamente sobre ellas.

La aplicacion de estas pruebas, conjuntamente con
el método de doble-masa (Kholer, 1949; Heras, 1970),
permitieron en una primera aproximacion detectar en
cuatro de las nueve estaciones falta de homogeneidad
y aleatoriedad, por lo que se procedi¢ a su homoge-
neizacion. Finalmente, en la segunda aproximacion, to-
das las series pasaron con éxito las pruebas, por lo
gue se consideran fiables para ser utilizadas en las si-
guientes etapas de este estudio.

Desarrollo del método del indice de avenida para
la ley general de valores extremos (GEV), con
sus parametros determinados por los momentos
ponderados probabilistamente a escala regional

La esencia del analisis regional de avenidas es bien
conocida {Dalrymple, 1861; Chow, 1964; WMO, 1989),
por lo gue no necesita de una detallada descripcion,
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simplemente se asume que la variable indice X5, resul-
tante de dividir en cada cuenca los valores de los cau-
dales maximos de avenidas Q@ para diferentes perio-
dos de retorno por la avenida media anual AMA, siguen
la misma distribucién en toda la regién, lo que supone
también que los coeficientes de variacion y asimetria
(Cvy Cs) sean considerados constantes dentro de la
region. Una vez seleccionada la regién de estudio, el
metodo consta de tres partes:

e |a primera relacionada con la homogeneidad de la
region, condicion indispensable para poder seguir
adelante satisfactoriamente con el desarrollo del
método.

¢ La segunda consistente en obtener una curva re-
gional de frecuencia de avenidas (adimensional),
para lo que es necesario la adopcién de una fun-
cién de distribucion de probabilidades determina-
da, asi como un método apropiado para la estima-
cion de los parametros de la distribucién.

o Finalmente, la tercera etapa esta ligada con la ob-
tencion de una posible relacion entre la avenida
media anual y algunas caracteristicas climaticas o
morfomeétricas de la cuenca. Con esta estimacion y
con la curva regional de frecuencia obtenida en el
paso anterior se puede estimar la avenida asociada
con un determinado pericdo de retorno.

A continuacion se desarrollan cada una de estas
tres efapas.

Homogeneidad de la region de estudio

Se puede decir que no existe un método aceptado o
ampliamente reconocido y de uso general para la eva-
luacion de la homogeneidad regional. A pesar de ello,
en regiones con Cv (coeficiente de variacion) relativa-
mente bajos (inferiores a 0.6) y valores del estadistico
Cv(Cv) inferiores a 0.2, las ventajas de agrupar un nd-
mero determinado de estaciones en una regién no es-
tan en desacuerdo con el anélisis regional de avenidas
(Lettenmaier y Potter, 1985).

En el presente estudio inicialmente se ha tratado de
llegar a valorar la homogeneidad regional de forma
subjetiva. Este tipo de enfoque permite definir regiones
subjetivamente, atendiendo a determinadas caracte-
risticas locales de las cuencas estudiadas. Por ejem-
plo, Shaefer (1990), al analizar los datos de las series
de precipitaciones maximas correspondientes a las
estaciones del estado de Nueva York, formé regiones
atendiendo al criterio de similitud de su precipitacién
media anual, Gingras et al. (1994) de manera similar
llevaron a cabo la formacion de regiones para el estu-
dio de los caudales maximos en Ontario y Quebec,

agrupando las estaciones hidrométricas de acuerdo
con la temporada del afio en la que ocurrian tipica-
mente las avenidas mas significativas.

El criterio seguido en este trabajo ha sido el si-
guiente: en una region supuestamente homogénea, las
relaciones entre los caudales observados en diferen-
tes temporadas del aflo y el area de las cuencas ver-
tientes deben ser bastante estrechas, siendo habitual
el modelo del tipo Q = aA?2, donde el exponente “b"
contiene la informacion morfolégica y “a", la climatold-
gica. En un grupo de cuencas que conforman una re-
gidén homogénea cabe esperar valores de “b" simila-
res, mientras que la ordenada en el origen “a” puede
variar de una relacién a otra, en funcién de la tempora-
da del afio, lo que esta determinado, a su vez, por las
condiciones climatoldgicas imperantes (régimen de
precipitaciones, condiciones de humedad anteceden-
te, etcétera).

A tal efecto se han efectuado campafias de aforos
en diferentes épocas del afio (cinco en total), durante un
periodo de tres afios, comprendido entre mayo del afo
1996 vy junio de 1998. En total se efectuaron cien aforos
en cuarenta cuencas de la region de estudio, que vier-
ten sus aguas directamente a las rias de Vigo, Villagar-
cia y Pontevedra, y las de Muros y Noia (ilustracion 2).

Como se aprecia en la ilustracion 2, existe un alto
grado de correlacion entre el caudal aforado y el area
de la cuenca en cada una de las campanas de aforos
realizadas en las diferentes épocas; el coeficiente A
promedio de los cinco modelos potenciales ajustados
(en la ilustracion sélo aparecen tres) es igual a 0.987.
Resulta interesante resaltar que la curva superior
(campafia del 4 al 5 de mayo de 1998) coincidié con
un periodo lluvioso muy prolongado; por su parte, la in-
ferior de todas (campafa del 29 de agosto de 1997)
corresponde a la época de pleno estiaje. En las tres
campafias restantes vemos una situacion intermedia.
Llama la atencion, igualmente, que en las curvas ajus-
tadas las pendientes son muy similares (entre 0.95 vy

llustracién 2. Relacién entre los caudales observados
y el 4rea de la cuenca.
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1.02), siendo como promedio igual a 0.987. Segun se
ha apuntado, esta singularidad invita a pensar que las
cuencas que conforman la region estudiada son ho-
mogéneas. Con el objetivo de constatar esa homoge-
neidad, a continuacion se emplea una prueba esta-
distica que la evalie de modo fehaciente.

Prueba de hormogeneidad regional de Wiltshire

La prueba de homogeneidad regional propuesta por
Wiltshire (1986) utiliza la prueba de 2 con los coefi-
cientes de variacion de las diferentes estaciones hidro-
métricas que componen la regién. Se contempla gue
en la region existen m estaciones, cada una de las cua-
les tiene una longitud de la serie n;; el coeficiente de
variacion de cada estacion Cv; viene dado por:

Cv, =\/2:j(k[~1)2/n—1 (1)

Mientras que la varianza muestral u; de Cv; se ex-
presa como:

Uj=V//’7j (2)

donde V es la varianza regional de los coeficientes de
variacion.

La variacion total S, de los Cv dentro de la regién de
m estaciones puede ser expresada como:

§=3, (Cv;-Cfly, (3)

donde Cv es el coeficiente de variacion medio ponde-
rado de la region:

Cv:ZLCvj/u/-/z;;‘l/uj (4)

La varianza regional de los coeficientes de varia-
cion Ven la ecuacion 2 se puede calcular como el pro-
medio de las varianzas de Jack-Knife obtenidas para
cada estacion de la regiéon, mediante la siguiente
expresion:

V=2 (nV)m (5)

Sean las series de caudales maximos en cada j-ési-
ma estacion, con n; elementos, independientes y distri-
buidos segun una misma funcion de distribucién de los
maximos, ;, Qs,...Q, y donde Cv; es el coeficiente de
variacion de cada una de las series y CvnH’, el coefi-
ciente de variacion calculado de una muestra de nj,

elementos, resultante de eliminar el elemento / de la
serie original, entonces, la varianza de Jack-Knife V;
esta dada por: ,
nj 2
7 =(n/—1)*z CVLI—1_(ZCV;_1]/HI’ /nj (6)
1 /

La variacion total S en la ecuacion 3 sigue una dis-
tribucién %2 con m-1 grados de libertad y es utilizado
como medida de la homogeneidad regional de una re-
gion con m estaciones. Si S es mayor que el valor criti-
code xzq para un nivel de significacién g dado, enton-
ces la hipdtesis de nulidad, consistente en asumir que
la regidn es homogénea, se rechaza. En el caso con-
trario, si se cumple que S< xzq, la regidn se considera
homogénea.

Para un nivel de significacion de 5%, con ocho gra-
dos de libertad, tenemos que x25 es igual a 15.5, mien-
tras que S es igual a 2.03, por lo que S es menor que
x%, de donde podemos concluir, de acuerdo con la
prueba de homogeneidad regional de Wiltshire, que la
region formada por las nueve estaciones hidrométricas
es homogénea.

Estimacion de los parametros de la funcién
de distribucion por el método de los
momentos ponderados probabilistamente

Los momentos ponderados probabilistamente (MPP)
fueron introducidos por Greenwood et al. (1979) y pos-
teriormente analizados por Hosking (1986). Son utiliza-
dos para obtener los parametros de las distribuciones
que pueden ser expresadas en forma inversa X=X(F)
explicitamente. Los MPP se definen por la siguiente
expresion:

My, = |_x"F/ (1—F)kJ )

donde: J, j, k son ndmeros reales. Sij=k =0e ies un
entero no negativo, entonces My, es el momento con-
vencional de orden /. En el caso particular de j = 1,y
bienj=00 k=0, My, y My,son lineales y pueden ser
empleados para determinar los parametros de funcio-
nes de distribucion de probabilidades tales como EV1
y GEV. M,y M, sON interdependientes y estan rela-
cionados entre si mediante las expresiones:

k

Mo = 2[7] (-1 )/Muo (8)
i [,

Mijo = Z(L] (-1)* Mo (9)
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La expresion del momento M, = E(XF') determina
la ponderacion de la variable por la probabilidad que
tiene de no ser superada, con lo que los valores maxi-
mos de la serie tienen un mayor peso.

Como alternativa, la férmula de posicion es una fun-
cién de ponderacion que se expresa como:

F. =(i-0.35)/N (10)

Finalmente, los valores de M,y y M, para una
muestra son determinados por las expresiones:

_I N
Mijo :NZF('J) X (11)

i=1

N K
Mok =l2[1_/:(i)] X (12)
N3
donde X, i= 1,2, 3, ..., Nsonlos Nvalores de la mues-
tra, ordenados en forma creciente.

Para la estimacion a escala regional de las ecuacio-
nes 11 y 12, Wallis (1980) propuso dividir los valores
de cada una de las estaciones por su correspondiente
valor medio M,,, v de esta forma obtener valores es-
tandarizados en toda la region expresados como:

mjy = Mo/ Migo (13)

My = Mior/Migo (14)

Posteriormente se determinan los valores promedio
de myy my, de la region compuesta por M estaciones
segun:

— M

my, = Zm(j)s[Ns/L] (13a)
s=1

— M

My = Zm(k)s[Ns/L] - (14a)
s=1

donde la contribucion de cada estacion al promedio
regional es ponderada en funcién de la longitud de la
serie N;. Los valores regionales de my o my, son usa-
dos para determinar los parametros de la funcion de
distribucion seleccionada, expresada en forma inversa.

Obtencion de la curva regional de avenidas

La funcion de distribucion seleccionada para su apli-
cacion a escala regional en este trabajo ha sido la
GEV, la cual se ha aplicado sobre un amplic rango de
cuencas y regiones climaticas de! mundo con éxito
(Meight et al., 1997) y tiene la siguiente forma:

Fx)= exp{ﬁ —k(x— u)/oc]”k} (15)

donde a, Uy k son los parametros de la distribucion.
LLa expresion anterior se define en forma inversa
(Hosking et al., 1985) como:

x=u+%{1—(~1n/—‘)k} (16)

Mientras que la expresion tedrica de M,, en funcion
de los parametros de la GEV resulta;

/\/IUO=———,{u+oc[1-(j+1)"‘l“(1+k)]/k} (17)

La resolucién del sistema de ecuaciones 11y 17 no
es inmediato, por lo que Hosking et al. (1985) plantean
un sencillo algoritmo para su resolucion:

k =7.8590C + 2.9554C? (18)

_2Myp — My _log2

C — —
3Mypg —Myge  log3

(19)

o= [2E11o _ —’777100]k (20)
T(1+ k)(1-275)

U = oo +a[T(14+ k)= 1]/k (21)

Finalmente, después de haber obtenidos los para-
metros, los cuantiles para diferentes tiempos de retor-
no se determinan por la funcion de distribucion expre-
sada como:

X; =u’+%{1—(—1nF)‘<} (22)

Los resultados de la estimacion de los parametros
adimensionales por el método de los MMP, asf como
los parametros de la distribuciéon GEV con sus respec-
tivos cuantiles para diferentes periodos de retorno en
la regiéon de estudio se dan en el cuadro 2.

Estimacion de la avenida media anual

La avenida media anual (AMA) para las cuencas de la
region en las que se dispone de informacién hidro-
métrica puede ser determinada segun la siguiente
expresion:
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Cuadro 2. Resumen de la curva regional de frecuencia de avenidas en lIa region de estudio.

Nam. Nam. Parametros MMP

Parametros GEV

Valores estimados del

est. anos/est. indice de avenida X;
Moo Mg "—";120 u o Xioo Xso Xoo X0 X4 Xoaa X
9 153 1.000 0630 0.471 0.784 0.381 0.012 2.482 2.231 1.893 1.628 1.255 1.004 0.92

Num. est.: nimero de estaciones.

Num. afios/est.: nimero total de afios dentro del conjunto de las n estaciones empleadas.

N
AMA =1/ND Q; (23)

i=1

donde Q;en m%/s es la avenida media anual correspon-
diente a una serie de observaciones con N elementes.
Los valores de las AMA de cada una de las estacio-
nes hidrométricas de las region, con sus correspondien-
tes 4reas de cuenca en km?, constituyen una relacién
importante para predecir la AMA en cuencas ubicadas
dentro de la region en las que no se dispone de infor-
macion hidrométrica. La relacion AMA = f(Ac) para la re-
gion de estudio (ilustracion 3) se ajusté segun un mode-
lo de regresién de tipo potencial y resulté la siguiente:

AMA =1.2307A28"7 (24)

donde a es la ordenada en el origen (AMA correspon-
de a un area de 1 km?), y n es la pendiente.

Como medida de ajuste se ha utilizado el coeficien-
te de determinacion, R?, el cual expresa la proporcion
de la varianza de la AMA, explicada por la regresion.
El R? obtenido es igual 0.92, lo que demuestra el peso
importante del area de la cuenca con relacién a la ave-
nida media anual.

llustracién 3. Relacion entre la avenida media anual y el area
de la cuenca.
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Estimacion de los cuantiles de las avenidas
mediante el empleo conjunto de datos
locales y regionales

El modelo de andlisis regional de frecuencia GEV/MPP
desarrollado para la region de estudio permite estimar
los cuantiles correspondientes a los diferentes perio-
dos de retorno Qr en cada una de las nueve estacio-
nes que componen la region de las Rias Baixas, asi
como en cuencas de la misma en donde no se dispon-
ga de informacion hidrométrica.

Los cuantiles Qr se obtienen a partir de los indices
de avenida xr de la curva regional de frecuencia (ver
cuadro 2) y la informacién local de cada una de las es-
taciones que conforman la region de estudio. Este
aporte local viene expresado por medio de un “factor
de escala”; que no es mas que el valor medio de las
series de maximos anuales (AMA) correspondientes a
las estaciones hidrométricas de la regién. En el caso
de las cuencas de las que no se tenga informacién hi-
drométrica, la AMA se recomienda determinar segun
la ecuacion 24.

Finalmente, el cuantil del caudal maximo corres-
pondiente a un determinado periodo de retorno Qr se
puede estimar de acuerdo con la siguiente expresion:

Qr =Xy - AMA (25)

Comparacion de la curva regional de frecuencias
de las avenidas con otras regiones del mundo

Resulta de interés préactico poder comparar la curva
regional de frecuencia obtenida en la regién gallega
de las Rias Baixas con otras en diferentes regiones cli-
méticas del mundo. En este sentido, se han tomado
como referencia las investigaciones efectuadas por
Farquharson ef al. (1992), donde se realiza un analisis
regional de avenidas en diferentes zonas &ridas y se-
miaridas del planeta, todas ellas con promedios anua-
les de precipitaciones inferiores a los 600 mm. En una
continuacion de este trabajo, Meigh et al. (1997) reali-
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llustracion 4. Comparacion de las curvas regionales de
avenidas.
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zan el andlisis regional en diferentes dreas tropicales y
subtropicales. En ambos casos, para la aplicacion del
modelo regional de analisis de frecuencia de las ave-
nidas fue seleccionada la funcién de distribucién ge-
neral de valores extremos (GEV), ajustada por los mo-
mentos ponderados probabilistamente (MPP). En la
flustracién 4 se comparan las curvas regionales toma-
das de los trabajos anteriormente citados, con la obte-
nida en el presente estudio.

En la ilustracién 4 se puede apreciar cémo las dos
curvas superiores (Namibia y zonas aridas y semiari-
das del mundo) presentan unas pendientes superiores
a las correspondientes a las restantes regiones, inclu-
yendo la de Galicia (Rias Baixas); estas Ultimas con
menores pendientes. Esto evidentemente esta relacio-
nado con la variabilidad extrema de un afio a otro de
las avenidas en estas regiones. Por otra parte, en zo-
nas mas himedas como Inglaterra y la region gallega
de la Rias Baixas (P = 1,700 mm), con caracteristicas
climaticas muy parecidas, resulta dificil distinguir una
curva de otra, sus pendientes son significativamente
mas bajas que las anteriores, al mismo tiempo gue las
avenidas medias anuales son superiores a las de las re-
giones éridas. Un comportamiento similar se observa
en la regidn de Africa Occidental (P =1,200-1,500 mm).

Conclusiones

La condicion indispensable para el desarrollo vy la apli-
cacion del analisis regional de avenidas consiste en
gue el territorio donde se desarrolle dicho método reu-
na ciertas condiciones minimas de homogeneidad; en
tal sentido, las camparias de aforos realizadas en la re-
gion de estudio en diferentes periodos del afio ponen
de manifiesto, a escala regional, una estrecha relacion
entre los caudales observados y las areas de las cuen-
cas, lo que, a nuestro juicio, se debe a la homogenei-
dad que engloban los factores climaticos, fisico-geo-

graficos e hidroldgicos dentro de la regién analizada.
Los coeficientes de variacion (Cv) de cada una de las
estaciones son inferiores a 0.6, como promedio 0.46,
mientras que el Cv de los Cv de las nueve estaciones
hidrométricas de la region es inferior a 0.2 (Cvg, =
0.08), lo que es acorde con los planteamientos de
Lettenmaier y Potter (1985) acerca de las ventajas del
uso de métodos regionales bajo estas condiciones.

- Por su parte, la prueba estadistica de Wiltshire demos-

tré al nivel de significacion de 5%, que la region puede
ser considerada homogénea.

A escala regional, el drea de la cuenca resultd ser
un buen estimador de la AMA, con un coeficiente de
determinacion superior a 0.9; no obstante, podria exis-
tir también la posibilidad de utilizar como variable de
prediccion la precipitacion media anual, en conjunto
con el area de la cuenca.

La curva regional de frecuencia obtenida se enmar-
ca adecuadamente en el contexto de otras curvas re-
gionales. de frecuencia de otras regiones del mundo
bajo diferentes condiciones climaticas, en especial se
observa una gran concordancia con las curvas regio-
nales de las zonas himedas de Africa Occidental e In-
glaterra. Si bien el comportamiento cbservado de las
curvas regionales de frecuencia no puede entenderse
como una bondad del ajuste de la funcion de distribu-
cion GEV, si resulta necesario destacar que las tenden-
cias generales que se aprecian en el comportamiento
espacial de las mismas dentro de amplias regiones en
todo el mundo esta estrechamente relacionado con las
condiciones climatolégicas de éstas.
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Abstract

Alvarez Enjo, M.A., J. Puertas Agudo & F. Diaz-Fierros Viqueira, “Regional flood analysis at the Atlantic coast
of Galicia northwest of Spain”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVI, num. 2, pages 67-76,
April-June, 2001.

This paper includes a regional flood frequency analysis within an area above 8,000 km?, located in the
northwest of Spain, in the Atlantic coast of the Autonomous Community of Galicia, known as “Rias Baixas".
The index flood method was used together with the General Extreme Value distribution adjusted to the region
by the method of Probability Weighted Moments. The regions water homogeneity has been verified by
measuring discharges of several regional rivers for the last three years. Homogeneity has also been de-
monstrated by applying the statistical regional homogeneity test. The basin area has proved a good variable
to predict the mean annual flood in catchments where hydrologic information is scarce. The obtained region-
al flood frequency curve was compared with the curves developed for other humid worldwide regions with
similar climatological characteristics. The developed method constituted a good tool for the estimation and
analysis of frequency of extreme floods in the Galician region of Rias Baixas.

Key words: hydrology, floods, regional flood frequency analysis, probability weighted moments, index flood
method.
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