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Resumen

Las carencias de los métodos tradicionales de analisis de frecuencia local, unidas a las nuevas exigencias a nivel
europeo en materia de inundaciones, motivan este estudio de las precipitaciones diarias extremas en la cuenca
del rio Arga mediante la metodologia del analisis regional, que consta de cuatro etapas: filtrado primario de las
observaciones, identificacion de regiones homogéneas, eleccion de la distribucion de frecuencia apropiada para
cada region y estimacion de los cuantiles asociados a los periodos de retorno de interés.

Partiendo de las series de observaciones registradas en 15 estaciones meteorologicas manuales y
caracterizandolas mediante sus LZ-momentos, la regionalizacion de la cuenca resulta en dos zonas diferenciadas,
Norte y Sur, en las que se cumplen los criterios de homogeneidad y donde la distribucion triparamétrica Pearson
tipo III proporciona el mejor ajuste. La estimacion de sus parametros permite calcular los cuantiles de
precipitacion caracteristicos de cada region, que se particularizan en cada una de sus estaciones mediante el
método del indice de avenida.

1 Introduccion

Junto a sus afluentes Ulzama y Elorz, el rio Arga ha sido fuente de asentamientos a lo largo de la historia,
convirtiendo a Pamplona y su Comarca en el ntcleo de poblacion principal de Navarra. En las tltimas décadas,
la reducida superficie del término municipal de Pamplona y la escasez de espacios libres en el mismo han hecho
que los diferentes desarrollos urbanisticos hayan ejercido una cierta presion sobre estas areas pertenecientes al
cauce principal de los rios. De esta forma, con cierta frecuencia se producen avenidas que causan inundaciones
en zonas urbanizadas residenciales con los consiguientes dafios sobre viviendas, mobiliario, etc.

Ante esta situacion y como paso previo a una simulacion hidraulica que permita definir las zonas de riesgo y las
curvas de inundacion de Pamplona -exigidas por la Directiva Europea de Inundaciones del 2007- es importante
caracterizar hidrologicamente la cuenca vertiente mediante el estudio de su precipitacion y la estimacion de las
lluvias de disefio.

Tradicionalmente, esta estimacion se ha llevado a cabo mediante analisis de frecuencia local, estudiando por
separado cada una de las series de observaciones registradas en las diferentes estaciones pluviométricas. Sin
embargo, la escasa longitud de los registros y la posible presencia de valores atipicos hacen que esta forma de
proceder carezca, a menudo, de rigor. De acuerdo con Hosking y Wallis (1997), este problema puede resolverse
“paliando la carencia de datos en el tiempo con su abundancia en el espacio”, pues son muchas las situaciones
en las que se dispone de observaciones en diferentes estaciones cercanas entre si. En esta idea se cimienta el
analisis regional de frecuencias; constituye una alternativa 1til y toma en consideracion las deficiencias de los
métodos de analisis local, aumentando la longitud de los registros disponibles mediante la transferencia de
informacion entre las diferentes estaciones que componen una supuesta region.

El analisis regional de frecuencias emplea el método del indice de avenida conjuntamente con el uso de los
momentos lineales (L-momentos). Se trata de una metodologia robusta aun en presencia de outliers, y su buen
uso puede conducir a estimaciones suficientemente precisas en diversos problemas reales. Si bien su empleo a
nivel internacional viene siendo habitual, con estudios en Australia (Pearson et al., 1991), Estados Unidos
(Vogel et al., 1993), Nueva Zelanda (Madsen et al., 1997), Italia (Norbiato et al., 2007) y China (Yang et al.,
2010), entre otros, en Espafia apenas se ha utilizado. Las investigaciones del Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX para caracterizar los caudales de avenida de los rios peninsulares (Jiménez y Mediero, 2009), o los
trabajos de Alvarez et al. (1999) para las precipitaciones de Galicia, constituyen algunos de los ejemplos.



1.1 El método del indice de avenida

El término “indice de avenida”, aplicado por vez primera en el estudio de las avenidas por Dalrymple (1960) y
de ahi su nombre, se ha utilizado desde entonces en el analisis de frecuencia de otras variables diferentes a la
original, entre ellas las precipitaciones maximas (p.e. Sdenz de Ormijana et al., 1991; Guttman, 1993; Ferrer y
Ardiles, 1994). El principio subyacente del método es que la distribucion de los eventos maximos en una region
homogénea es la misma excepto por un factor de escala (el indice de avenida) que particulariza las caracteristicas
de dichos eventos en cada estacion. Conocidos los cuantiles a escala regional y los valores medios locales, se
pueden extrapolar extremos locales con cierta fiabilidad.

Supdnganse disponibles los datos de una regién con N estaciones, cada estacion i con un tamafio muestral #;.
Los datos observados en cada estacion i son Oy, donde j=1,..., i. El principio en el que se basa el método
establece que la funcion cuantil de la distribucion de frecuencia de la estacion i, es decir, la funcion inversa de
dicha distribucion, Q; (F) 0 < F <1, se define como:

O,(F)=pq(F), i=1,...,N. (1)

donde y; es el indice de avenida, que toma el valor de la media de la distribucion de frecuencia en la estacion i
considerada, y cuyo estimador es la media de las observaciones en dicha estacion; y ¢(F) es la curva regional de
frecuencia, una funcion cuantil adimensional comin a todas las estaciones de la region, calculada a partir de
todas las observaciones adimensionalizadas.

Conviene sefialar que el método del indice de avenida parte de asumir una serie de supuestos:
i.  Las observaciones de una estacion estan idénticamente distribuidas.
ii. Las observaciones en una estacion son independientes.
iii. Observaciones en diferentes estaciones son independientes.

iv. Las distribuciones de frecuencia en distintos sitios de una misma region son idénticas excepto por un
factor de escala.

v. La curva regional de frecuencia se especifica correctamente desde el punto de vista matematico.

Si bien estas cinco suposiciones nunca se cumplen estrictamente, el método resulta apropiado siempre y cuando
constituya un modelo robusto que aproxime a ellas.

1.2 Introduccion a los L-momentos

Los momentos lineales surgen de combinaciones lineales de los momentos ponderados probabilisticamente
(Greenwood et al., 1979), y constituyen un sistema alternativo al método tradicional de los momentos
convencionales para describir las funciones de distribucién. Los momentos ponderados probabilisticamente de la
variable aleatoria X con una funcion de distribucion F(X), quedan definidos por la expresion:

M, =B FOF - Fx))) @)
donde E indica el valor de la Esperanza, siendo p, k y s nimeros reales.

Son particularmente utiles los casos en que p=1 con k=0, y p=1 con s =0, denotados como a, = M, y
B-=M,,, , respectivamente, siendo r =0,1,2,...

En términos de estos momentos de probabilidad ponderada, los cuatro primeros momentos lineales 4; quedan
definidos por las siguientes expresiones:

A =ay = f,

A =a,-2a, =20 -0,

AL =a,—6a,+6a, =68,—-60 + 5,

Ay =y —12a,+30a, — 200, =208, -305, +12 8, - f,.

El momento lineal de primer orden 4, es el pardmetro de localizacion o media de la distribucion; el de segundo
orden /, mide la escala de la distribucion, indicando el grado de dispersion de los datos; el momento de tercer
orden A3 hace referencia a su asimetria; y el de cuarto orden /4 indica la kurtosis de la distribucion.



No obstante, para poder comparar diferentes estaciones resulta imprescindible definir los momentos lineales de
forma adimensional. Por ello, se calculan los ratios o cocientes de momentos lineales, dividiendo aquellos de
mayor orden por la medida de escala /, (Hosking y Wallis, 1997):

T.=A/14, r=3,4,.... 3)

dando asi una idea de la forma de la distribucion con independencia de su escala de medida. Adquieren particular
importancia los L-coeficientes de variacion, asimetria y kurtosis:
A, A,

A
L-CV=r="% L —asimetria =1, = — L —kurtosis =7, = —
ﬂ’l 2’2 /12

Se puede afirmar que, conceptualmente, los L-momentos son semejantes a los momentos convencionales. Sin
embargo, Hosking y Wallis (1997) constatan que son varias las ventajas de los primeros desde el punto de vista
teorico: capacidad para caracterizar un mayor rango de funciones de distribucién, mayor robustez en presencia
de outliers y menor sensibilidad a la asimetria, entre otras.

A nivel practico, los L-momentos con los que se tiende a trabajar son la media 4,, la escala 4,, el L-CV z, el L-
asimetria 73, y el L-kurtosis 74, expresados respectivamente como [y, b, ¢, t; y t, cuando hacen referencia a los
valores muestrales de las observaciones.

2 La cuenca del Arga y las series de observaciones

La cuenca del rio Arga, englobada dentro de la cuenca hidrografica del Ebro, comprende el territorio de Navarra
drenado por el rio que le da nombre y varios afluentes. Con una longitud aproximada de 150 km, el Arga recoge
aguas de una cuenca vertiente de unos 2760 km?’, casi todos ellos pertenecientes a Navarra (2550 km?®) a
excepcion de una pequeia parte de la cuenca del Araquil, que es territorio del Pais Vasco.

Su disposicion, condicionada por la topografia, permite hablar de tres regiones principales: la zona norte de
cabecera, de mayor altitud y con valores de precipitacion en torno a los 1600 mm/afio, cuyos rios presentan
grandes pendientes; la zona media, de relieve menos abrupto y menor precipitacion; y la zona sur de
desembocadura, en la que los cursos de los rios se sitiian por debajo de los 300 m, el relieve es mucho mas llano
y la precipitacion apenas alcanza los 450 mm/afio.

No obstante, se insiste en la necesidad de definir las zonas de riesgo y las curvas de inundacion de Pamplona,
donde las avenidas pueden causar y causan cuantiosos dafios en infraestructuras, edificios y zonas agricolas, tal y
como ha ocurrido a lo largo de la historia con relativa frecuencia. Por ello, en el contexto del analisis regional de
frecuencias de las precipitaciones maximas, conviene acotar la zona de estudio y reducirla a la cuenca que vierte
a Pamplona; la superficie de esta cuenca es de 803,49 km’, y la red fluvial queda definida fundamentalmente por
tres rios y sus respectivas subcuencas: Arga, Ulzama y Elorz (figura 1).
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Figura 1  Zona de la cuenca acotada para el andlisis regional de precipitaciones



Las series de observaciones empleadas en el analisis (figura 2) corresponden a los valores de precipitacion diaria
registrados en 15 estaciones meteorologicas manuales que se distribuyen por la region acotada de la cuenca del
Arga y su periferia: Belzunce (21 afios de registro), Erro (34 afios), Espinal (37 afios), Eugui (41 afios), [lundain
(30 afios), Iraizoz (39 afios), Iroz (34 afios), Monreal (29 afios), Nodin (34 afios), Olagiie (34 afios), Otazu (33
afios), Pamplona (123 afios), Velate (22 afios), Zuazu (22 afios) y Zubiri (41 afios).

Figura 2 Estaciones empleadas en el andlisis regional

3 Fundamentos del analisis regional

El analisis regional de frecuencias consta de cuatro etapas: filtrado primario de las series de observaciones,
identificacion de regiones homogéneas, eleccion de la distribucion de frecuencia adecuada para cada region y
estimacion de los cuantiles asociados a los diferentes periodos de retorno de interés.

e Filtrado primario de las observaciones. Las series registradas en cada estacion han de constituir una muestra
homogénea y representativa de la variable de estudio. Para el caso concreto de las precipitaciones, dos tipos de
errores son habituales: por un lado, posibles fallos en el grabado o la transcripcion de los datos, que conducen a
valores incorrectos; por otro, posibles cambios en las circunstancias bajo las cuales la variable fue medida, como
puede ser el reemplazo de los aparatos de medicion o su traslado de un lugar a otro. En caso de existir, ambos
errores conducen a una distribucion de frecuencias no constante en el tiempo. De ahi que neutralizarlos se
convierta en labor imprescindible.

Si bien una revision individualizada de las series o la simple comparacion entre valores de estaciones cercanas
permiten realizar un primer filtrado, en el contexto del analisis regional de frecuencias, Hosking y Wallis (1997)
establecen que los cambios de tendencia, outliers, valores incorrectos y demas errores de una muestra quedan
reflejados en sus L-momentos. Definen entonces, para cada estacion i, la medida de la discordancia D;, un
estadistico que compara sus L-momentos con los del resto de estaciones y con los valores medios del grupo:

1 - _

D, = NG, )" 4™ (u, =) )
donde N es el ntimero de estaciones consideradas, u; es un vector que contiene los valores de L-CV, L-asimetria
y L-kurtosis de la estacion 7, @ es la media del grupo, 4 la matriz de suma de cuadrados y productos cruzados de
los L-momentos y 7 indica trasposicion.



Valores elevados de discordancia son caracteristicos de estaciones que se apartan del comportamiento general
del grupo, estableciéndose umbrales de D; en funcion del niimero de estaciones consideradas. El valor critico
para D; en regiones con 15 o mas estaciones es 3; aquéllas que superen este umbral deben ser sometidas a un
minucioso analisis de calidad en busca de las posibles causas que las diferencien del resto.

o Identificacion de regiones homogéneas. El objetivo que se plantea es formar grupos de estaciones que
satisfagan aproximadamente la condicion de homogeneidad, esto es, que compartan la misma distribucion de
frecuencias excepto por un factor de escala. De normal, los datos disponibles a la hora de regionalizar se reducen
a las observaciones registradas en las estaciones y a una serie de descriptores que tienen en cuenta sus
caracteristicas fisicas (localizacion geografica, altitud...). Es importante esta distincion entre observaciones y
descriptores, pues Hosking y Wallis (1997) proponen basar la definicion de las diferentes regiones en los
descriptores fisicos, reservando las observaciones para testear la homogeneidad de la regionalizacion propuesta.

La identificacion de regiones se realiza por medio de analisis cluster, lo cual implica asociar un vector de
caracteristicas fisicas a cada una de las estaciones, que son divididas y agrupadas atendiendo precisamente a la
similitud entre vectores. Es aconsejable estandarizar cada variable fisica con el objetivo de conseguir el mismo
escenario de dispersion en todas ellas. Ademas, dado que cabe esperar que ciertas variables condicionen mas que
otras la funcion de distribucion, se recomienda ponderar y otorgar diferentes pesos a cada una de ellas.

Establecidas las diferentes regiones mediante analisis cluster, la medida de heterogeneidad H, calculada a partir
de las series de observaciones, permite comparar la variabilidad de los L-momentos muestrales de las estaciones
que conforman cada supuesta region homogénea con la que cabria esperar en caso de que lo fuera:

_ V=)
Oy

H (&)

donde V' es la desviacion estandar de los L-CV de las estaciones que forman una region, y uy y oy son,
respectivamente, la media y la desviacion estandar de los valores de V procedentes de 500 simulaciones de dicha
region asumiendo una distribucion tetraparamétrica Kappa (Hosking y Wallis, 1997).

La region se considera “aceptablemente homogénea” si H <1, “posiblemente heterogénea” si 1 <H<2,y
“definitivamente heterogénea” si H > 2.

e FEleccion de la distribucion de frecuencia. Consiste en seleccionar la distribucion de frecuencia mas apropiada
para cada region, mediante pruebas de bondad de ajuste a las diversas funciones posibles. Hosking y Wallis
(1997) recomiendan evaluar las distribuciones Logistica Generalizada (Genelalized Logistic, GLO), General de
Valores Extremos (Generalized Extreme Value, GEV), General de Pareto (Generalized Pareto, GPA),
LogNormal de tres parametros (LogNormal 3, LN3) y Pearson tipo III (Pearson type III, PE3), por ser
triparamétricas e incluir entre sus casos particulares las distribuciones mas empleadas en el estudio de variables
ambientales.

La medida de bondad de ajuste de cada distribucion candidata, 2”7, se calcula por medio de la expresion:
Z% =@ 1+ B o, (©)
donde 7,”"" es el valor de L-kurtosis de la distribucion ajustada a los valores regionales de orden inferior, #,% es

el valor medio regional de L-kurtosis, y B4 y o4 son, respectivamente, el sesgo y la desviacion estandar de los
valores de #" procedentes de 500 simulaciones de la region asumiendo nuevamente una distribucién
tetraparamétrica Kappa (Hosking y Wallis, 1997).

El ajuste se considera adecuado si |Z°%7] < 1.64.
o Estimacion de los cuantiles de frecuencia. Supone el empleo del algoritmo regional de los L-momentos para

estimar los parametros regionales de la distribucion de frecuencia elegida, y la aplicacion del método del indice
de avenida para particularizarla en cada estacion de la region.

Se comienza por calcular la curva regional de frecuencia (¢(F) en la ecuacion 1), igualando los valores medios
. . R R ,R R Ca
regionales de L-momentos de las observaciones, I\, ¢, 37, #4 ..., a los de la distribucion, 4y, 7, 73, T4,...

Asumiéndose el indice de avenida de cada estacion (y; en la ecuacidon 1) como la media de sus observaciones, se
particularizan los valores regionales en cada una de ellas mediante la expresion de la ecuacion 1:

0, (F) = u;q(F)



de forma que el cuantil de probabilidad de no excedencia F' de la estacion i, Q(F), es igual al producto del
mismo cuantil definido adimensionalmente para toda la region, ¢(F), por el indice de avenida de dicha estacion,
u;. Para cada estimacion, ademas, se evaltan los limites de error al 90% con ayuda de 1000 simulaciones de la
region asumiendo la distribucion elegida.

4 Resultados

La metodologia del analisis regional descrita se implementd y codifico mediante lenguaje de programacion y
software R (R Development Core Team, 2010).

Antes de comenzar con el analisis propiamente dicho, se procedid al ordenamiento y limpieza de las series de
observaciones de precipitacion. Se comprobd como en algunas estaciones, sobretodo en las de mayor registro,
faltaban datos en dias sueltos, en meses enteros o incluso en afios completos. La presencia de valores erroneos,
aunque con menos frecuencia, también estuvo presente. Todo ello fue depurado. Se suprimieron aquellos afios en
los que se considero6 significativa la ausencia de ciertos registros diarios, fuera porque estos no se encontraban
disponibles para buena parte del afio, por su carencia precisamente durante la estacion lluviosa o por
comparacion de los dias sin registro de cada estacion con los valores de las estaciones colindantes.

La tabla 1 recoge las caracteristicas de las series asi depuradas de las que parte el andlisis, con la longitud
muestral definitiva para cada estacion y sus L-momentos calculados:

Tabla 1  Valores de los ratios de L-momentos de las estaciones

Estacion longitud, n media, /[ L-CV,t L-asimetria, #; L-kurtosis, #,
Belzunce 20 58.55 0.1974 0.2260 0.1889
Erro 34 63.00 0.1539 0.1442 0.1428
Espinal 37 62.31 0.1945 0.1317 0.1044
Eugui 40 68.03 0.1502 0.2185 0.1520
Ilundain 28 49.84 0.1600 0.2046 0.0325
Iraizoz 31 62.31 0.1325 0.2630 0.0980
Iroz 27 46.37 0.1725 0.0797 0.1352
Monreal 27 49.27 0.2030 0.2462 0.1675
Noain 34 46.19 0.2192 0.2981 0.2208
Olagtie 32 56.79 0.1586 0.1585 0.1108
Otazu 33 46.92 0.1601 0.1822 0.0871
Pamplona 116 52.96 0.2227 0.2562 0.1405
Velate 21 67.08 0.1306 0.0306 -0.0390
Zuazu 21 50.40 0.2017 0.2888 0.2288
Zubiri 36 56.10 0.1434 0.1201 0.1858

En la tabla 2 quedan reflejados los resultados de las medidas de discordancia D; de cada estacion, calculadas
segun la ecuacion 4:

Tabla 2 Valores de la discordancia D; de las estaciones

Estacion D; Estacion D; Estacion D;
Belzunce 0.31 Iraizoz 2.20 Otazu 0.19
Erro 0.44 Iroz 1.27 Pamplona 1.33
Espinal 0.92 Monreal 0.36 Velate 2.32

Eugui 0.66 Noain 0.98 Zuazu 0.81

Ilundain 1.27 Olagiie 0.09 Zubiri 1.86




Ni siquiera Velate, con un maximo de 2.32, alcanza el valor critico 3 establecido para un grupo de 15 o mas
estaciones. Por tanto, se puede concluir que ninguna de las estaciones es discordante con el resto, esto es,
ninguna serie requiere de un analisis mas profundo y exhaustivo para su filtrado.

El calculo de la medida de heterogeneidad H (ecuacion 5) de las 15 estaciones arroja un valor de 3.12, lo cual
evidencia que la cuenca estudiada no puede ser considerada como una regiéon homogénea toda ella, sino
“definitivamente heterogénea” al ser H superior a 2.

Para la identificacion de las posibles regiones homogéneas se lleva a cabo un analisis cluster de las estaciones,
definiéndose mediante cuatro variables fisicas que se consideran relacionadas con la precipitacion maxima
diaria: precipitacion media anual, altitud, latitud y temperatura media anual. Cada una de estas variables se
estandariza dividiéndola por su desviacion tipica y se pondera en funcion de su peso considerado en la
regionalizacion, tal y como refleja la tabla 3:

Tabla 3  Estandarizacion y ponderacion de las variables fisicas consideradas para el andlisis cluster

Variable fisica, X Variable cluster, Y
Precipitacié di 1 y=15-%
recipitacion media anual (mm) =555
X
i =1.

Altitud (m) Y Ss(X)

e X

Latitud (°N) Y=1 0

T di 1(° ¥ = 05—
emperatura media anual (°C) =055

La ejecucion del cluster arroja los resultados que recoge la figura 3:

Cluster Tamaifio Estaciones Heterogeneidad A

Belzunce, Erro,
Espinal, Eugui,
Iraizoz, Iroz, Olagiie,
Velate y Zubiri.

Norte 9 0.76

Ilundain, Monreal,
Sur 6 Noain, Otazu, 0.92
Pamplona y Zuazu.

Figura 3  Resultado del andlisis cluster y medida de heterogeneidad H

Se observa la diferenciacion de dos regiones: la Norte, correspondiente a la cabecera de la cuenca, y la Sur, que
engloba las estaciones proximas a la comarca de Pamplona. De tamafio 9 y 6 respectivamente, la medida de
heterogeneidad H resulta inferior a 1 en ambas, por lo que se pueden calificar como ‘“aceptablemente
homogéneas”.

Definidas dos regiones en la cuenca del Arga, se evalla para cada una de ellas el ajuste de las cinco
distribuciones de frecuencia recomendadas por Hosking y Wallis (1997): Logistica Generalizada (GLO), General
de Valores Extremos (GEV), General de Pareto (GPA), LogNormal de tres parametros (LN3) y Pearson tipo III
(PE3). La tabla 4 recoge los valores de la medida de bondad de ajuste Z”**" expresada en la ecuacion 6:



Tabla 4  Valores de la medida de bondad de ajuste Z°*5T de cada distribucion de frecuencia en cada regién

Region ZGLO ZGEV 7GPA L3 PE3
Norte 2.93 1.01 -3.16 0.88 0.38
Sur 3.46 2.14 -1.12 1.58 0.53

Atendiendo al criterio [Z°"7|<1.64, se aprecia como las distribuciones General de Valores Extremos,
LogNormal y Pearson tipo III ajustan adecuadamente a los valores de precipitacion de la regiéon Norte, mientras
que para la region Sur el ajuste es apropiado en las distribuciones General de Pareto, LogNormal y Pearson tipo
III. Queda claro, ademads, que en ambas regiones el mejor ajuste lo proporciona la distribucion Pearson tipo III,
por lo que se elige dicha funcion para caracterizar cada una de ellas.

La distribucion Pearson tipo III (PE3) posee 3 parametros: u (localizacion), o (escala), y (forma).

Siendo a = 4/ y:, p= 3 o-|7/| , £ =pu—20/y, su funcién de distribucion se expresa como:

G(a,x;’g]/l"(a), >0
1- G(a,g_xj /F(a), 7<0
B

donde I'(.) es la funcion Gamma y G(.) es la funcion Gamma incompleta.

F(x)=

Para cada region, los parametros u, o y y se estiman igualando los valores medios regionales de L-momentos de
las observaciones adimensionalizadas a los de la distribucion. Queda determinada asi la curva regional de
frecuencia g(F) caracteristica de cada region; dicha curva recoge los valores de los cuantiles de precipitacion
diaria asociados a una probabilidad de no excedencia F' (o periodo de retorno T), definidos de forma
adimensional para poder ser particularizados en cada estacion. Las figuras 4 y 5 muestran el resultado de la
estimacion para cada una de las regiones, indicandose los cuantiles asociados a los periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, y sus limites de error al 90%, obtenidos por simulacion:

- u=1 T Limite Limite

S 5=029 (afios) q(F) 0.05 0.95
»=0.95
2 0.96 0.92 0.99
g 5 1.22 1.18 1.26
g 10 1.39 1.30 1.48
g 20 1.54 1.40 1.69
T 50 173 1.52 1.95
o | 100 1.87 1.60 2.14
200 2.00 1.68 2.33
S - 500 2.17 1.78 2.58
2 5 10 20 m 50 100 200 500 1000 229 185 277
T (afios)

Figura 4  Estimaciones de la regién Norte



Pt w1 005 095

2 0.91 086 095

] 5 127 122 131
g 10 1.52 1.41 1.63
é 20 1.75 159 195
= 50 2.06 180 237
100 2.29 196 2.70

200 251 2.11 3.02

g — — 500 2.80 231 3.46
oo :’(aﬁm:(’ o 1000 3.02 246 379

Figura 5  Estimaciones de la region Sur

El método del indice de avenida, expresado en la ecuacion 1, permite particularizar estos cuantiles
adimensionales que caracterizan cada region en cada una de sus estaciones, multiplicandolos por el indice de
avenida y; de cada una de ellas. A modo de ejemplo, la figura 6 refleja los resultados de la particularizacion de la
region Sur en Pamplona, presentando sus cuantiles de precipitacion diaria:

" T O(F) Limite Limite
(afios) (mm) 0.05 0.95

8 2 48.06 4438 52,07
_ 5 67.12 6229  71.94

g
i 10 80.28 7381  85.78
& 20 92.92 84.05  102.41
50 109.13 9643 122.62
i 100 121.14 103.55  137.98
200 132.99 11526 1558
°1_ . 500 14847 12671 171.95

2 5 10 20 50 100 200 500
1000 160.06 13662 188.12
T (afios)

Figura 6  Cuantiles de precipitacion diaria de Pamplona

5 Conclusiones

La aplicacion del analisis regional de frecuencia de las precipitaciones diarias extremas en la cuenca del rio
Arga, con el empleo del método del indice de avenida basado en los L-momentos, permite extraer las siguientes
conclusiones:

o La transicion climatica, biogeografica y fisica que se da a lo largo de la cuenca, junto con los registros de las
15 estaciones meteorologicas manuales analizadas, reflejan que toda ella no puede ser considerada como una
region homogénea.



o El estudio de su regionalizacion resulta en dos zonas diferenciadas: la Norte, de 9 estaciones (Belzunce, Erro,
Espinal, Eugui, Iraizoz, Iroz, Olagiie, Velate y Zubiri), correspondiente a la cabecera de la cuenca, y la Sur,
con 6 estaciones (Ilundain, Monreal, Noain, Otazu, Pamplona y Zuazu), correspondiente a la comarca de
Pamplona. En ambas se satisfacen los criterios de homogeneidad si se consideran cumplidos los supuestos que
asume el método del indice de avenida.

e Son tres las distribuciones triparamétricas que aportan un ajuste aceptable a las precipitaciones diarias
extremas de la region Norte: General de Valores Extremos (GEV), LogNormal 3 (LN3), y Pearson tipo III
(PE3). En la region Sur, también son tres las distribuciones que ajustan apropiadamente: LogNormal 3 (LN3),
Pearson tipo III (PE3) y General de Pareto (GPA). De entre todas ellas, la distribucion Perason tipo III se
considera la mas adecuada para caracterizar ambas regiones al proporcionar el mejor ajuste.
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