DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA Y
MEDIO AMBIENTE

gt UNIVERSITAT
M) POLITECNICA
DE VALENCIA

TESIS DOCTORAL

ANALISIS ESTADISTICO Y MODELACION DEL REGIMEN DE LAS
CRECIDAS EN RioSs DE LA ESPANA PENINSULAR EN UN
CONTEXTO NO ESTACIONARIO

Autor: Jests Lopez de la Cruz Director: FFélix Francés Garcia
(jeslpede@posgrado.upv.es) (ffrances@hma.upv.es)

Acto de defensa publica, Valencia, Octubre 2013

GIMHA &

(b T H T 5 e Byt e g L s ‘CONACYT

Nacional da Cisncia y Tacnalopie




g UNIVERSITAT

“NICA Estructura de la presentacion
DE VALENCIA

Contenido

1. Introducciéon
2. Caso de estudio e informacion

3. Analisis de la estacionaridad

4. Teleconexidon: Analisis de correlacion
5. Teleconexion: Analisis wavelet

6. Modelacidon no estacionaria

7. Conclusiones y lineas futuras de
investigacion

Tesis Doctoral: Andlisis estadistico y modelacién del régimen de las crecidas en rios de la Espafia peninsular en un contexto no estacionario 2




o

l-f‘
A
A

G2 UNIVERSITAT

Y poLITECNICA Contexto
YUY DE VALENCIA

Indice

1. Introduccion

2. Caso de estudio

3. Analisis de la
estacionaridad

4. Teleconexidon:
Analisis de
correlacion

5. Teleconexiodn:
Analisis wavelet

6. Modelaciéon no
estacionaria

7. Conclusiones

Crecidas: son un fenémeno natural de importante interés por su impacto en los &mbitos
social, ambiental y econémico

El estudio de las crecidas es una de las lineas de investigacion principal en

la Hidrologia
+Por qué?
Necesidad de mejorar el Mitigar los dafos asociados a
entendimiento de las un pobre entendimiento
crecidas
Obtencion de las crecidas de disefio
|
2 \Z
Métodos estadisticos Métodos hidrologicos

~——

v' Método mas utilizado en el mundo para el estudio de las

crecidas

v Vincula la magnitud de las crecidas con su frecuencia de

Analisis de Frecuencia de <  ocurrencia a través del uso de distribuciones de probabilidad
Crecidas (AFC) (fdp)

v" Aplicacion sujeta a dos hipotesis: las series temporales deben

ser independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d.)
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Indice iLa hipotesis de estacionaridad ha sido la piedra angular en el AFC!

1. Introduccion v

2. Caso de estudio Hemos asumido que cambios en el tiempo debido a las actividades humanas o procesos
naturales no alteran la frecuencia de los eventos

3. Analisis de la

Eeiaslopaniias Cambio de paradigma en los ultimos afios

4. Teleconexidon:

Analisis de
correlacién Mundo estacionario Mundo no estacionario

5. Teleconexion:
andlisisiprayelee La metodologia cuando se incorpora no estacionaridad al modelo requiere una

aproximacion diferente

6. Modelaciéon no
estacionaria

4

Modelo 1
Estacién 2015

6, (1)

La distribucion de 6, y la F(Y) F(Y| 6, (1)
n

7. Conclusiones

“Aproximar el modelo teorico a la dindmica inherente de los fendmenos en la naturaleza”
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“Es el concepto que se ha extendido en la formacién y practica en la ingenieria de los
recursos hidricos”

Los forzamientos de la variabilidad climaticay de la actividad humana se han vuelto mas
evidentes

iLa estacionaridad a nivel de cuenca se encuentra comprometida!

Hace anos.......

« : . . . S,
s Es posible que las oscilaciones climaticas puedan existir solas (sin ningun efecto en alguna otra
cosa)?.....Hasta ahora, estamos completamente a oscuras como los esquemas de las

observaciones meteoroldgicas pos si solos no sean determinantes”
Bruckner (1890)

Actualmente......trabajos recientes han colocado la necesidad de no asumir estacionaridad en
las componentes del ciclo hidrologico a la vanguardia de las ciencias hidrolégicas

“La estacionaridad esta muerta.......... y no debe ser revivida”
Milly et al., (2008)

;Estacionaridad: quiere morir o quiere vivir?
Lins and Cohn (20mn)
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En la literatura diversas aproximaciones de modelos no estacionarios:

O
Modelos no estacionarios en su mayoria asumiendo tendencias temporales

(Olsen et al., 1998; McNeil and Saladin, 2000; Stedinger and Crainiceanu, 2001; Strupczewski et al., 2001b; Renard et al., 2006; Yi et al., 2006;
Leclerc and Ouarda, 2007; Delgado et al., 2010)

Problemas: las tendencias pueden cambiar a corto y a largo plazo producto de la variabilidad
climaticay la intensificacion de las actividades antrdpicas

Alternativa planteada: incorporar forzamientos externos como covariables (Khaliq et al., 2006)

Forzamientos externos —— >  Modelo no estacionario

Ante la alternativa actual...............

v" Influencia de la variabilidad climatica en el comportamiento de los rios

ENSO el fendémeno de macroescala mas utilizado (Katz et al., 2002; Sankarasubramanian and Lall, 2003; EI Aldouni et al., 2007
Kwon et al., 2008; Aissoui-Fgayeh et al., 2009; Ouarda and El-Aldouni, 2011)

v" Impacto de factores de origen antropogénico

Pocos estudios han incorporado factores de origen antropogénico como covariables en la modelacion de la
frecuencia de las crecidas (Moglen 2003; Villarini et al., 2009; Gilroy and McCuen 2012)
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La variabilidad climatica de baja frecuencia en las
variables hidrologicas
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El impacto de la variabilidad climatica en las componentes del ciclo hidrolégico uno de
los temas relevantes en la Hidrologia

Escalas de la variabilidad climatica:

Escalas espaciales: Escalas temporales:

U Tormenta U Diurna
U Mesoescala U Intranual
Q Sinoptica U Anual

Q Interanual
O Interdecadal, etc.

J Macroescala

El conocimiento de las relaciones entre el clima y las variables hidrolégicas no

€S nueva

Dificultad:
Complejas interrelaciones con multiples variables

Avances en la climatologia sindptica:
Identificacion de fendmenos de macroescala que caracterizan la variabilidad climatica de
baja frecuencia (interanual e interdecadal)

Diversos estudios han evidenciado el impacto de la variabilidad climatica en la Peninsula

Ibérica (Martin-Vide and Ferndndez, 2001; De Luis et al., 2005; Gallego et al., 2005; Lopez-Bustins et al., 2008; Trigo et al., 2004;
Lépez et al., 2006; Morén et al., 2010)
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Posicionamiento del problema
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1. Introduccion
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estacionaridad
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correlacion
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Analisis wavelet
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v" En el andlisis de frecuencia, los datos deben generalmente ser
independientes e idénticamente distribuidos (iid), lo que implica que deben
cumplir con los criterios estadisticos de independencia, homogeneidad y
estacionaridad

v' Toda la infraestructura hidrica ha sido disefiada bajo el supuesto de un
sistema estacionario

v" En realidad, la distribucién de probabilidad de eventos extremos puede
cambiar con el tiempo forzamiento de la variabilidad climatica natural
y la intensificacion de las actividades antropogénicas

v" Necesidad de emplear modelos estadisticos capaces de reproducir la
variaciéon temporal de los parametros de las funciones de distribucion de
probabilidad

En los ultimos afios las investigaciones en el AFC se han centrado de manera

dominante en modelar la frecuencia de crecidas en un contexto
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Indice
Objetivo principal
1. Introduccién Modelar los regimenes de crecidas en rios de la Espafia peninsular bajo

condiciones de no estacionaridad.

2. Caso de estudio

3. Andlisis de Ia Objetivos particulares

estacionaridad .., . . , .
v" Revision acerca de la influencia de los fendmenos de macroescala en las variables

hidrolégicas en la Espaia peninsular

4., Teleconexion:
Analisis de . ., . . .
correlacién v" Revision de los diferentes modelos no estacionarios

» v Examinar la hipdtesis de estacionaridad en el régimen de crecidas en rios de la
5. Teleconexion: ~ .
Andlisis wavelet Espafia peninsular

. v Evaluar la teleconexién entre el régimen de crecidas y las variables
6. Modelacion no ST
estacionaria macroclimaticas

v" Incorporar los efectos de la variabilidad climdtica natural y los embalses en la
modelaciéon de los regimenes de crecidas asumiendo diversas alternativas de
modelos

7. Conclusiones
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estudio
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La Peninsula Ibérica se encuentra en una region meteorolégicamente compleja representando
uno de los casos mas extremos de variabilidad climatica dentro de Europa.

Cordillera Cantibrica

Elevacion
P Max : 3457

B Min : -180

onde lazonade
estudio
AL

ivisi

D

\

v' La Espafia peninsular ocupa el 84% de la PI

v' La precipitacion anual varia de 300 mm/afio en la costa y regiones
semidesérticas en el sureste a 2000 mmy/afo en regiones del nororeste

v' Distribucion estacional de la precipitacién (Rodriguez-Puebla et al., 1998)
» 33% invierno
» 26% primavera
» 12% verano
» 29% otofo

v' Los regimenes de precipitacién
» Variabilidad interanual
» Irregularidad en las dimensiones espaciales y temporales

A

— > 1) Norte

@n

Q

=)

'bgn > 2) Central

k)

=
—» 3) Mediterranea

Rios
[ Regiones de estudio
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> Series temporales de caudales obtenidas de la base de datos del CEDEX

> Estaciones de aforo con al menos 50 afos de registro hasta el afo 2008

> 85 estaciones de aforo distribuidas a lo largo de la Espaina peninsular

v’ 32 estaciones en régimen natural

v’ 53 estaciones en régimen alterado
> Se trabaja con anos hidrologicos

» Periodo comun de 56 afos (1952-2007)

A Régimen Alterado
@ Régimen Natural

Norte

8 series

-

Natural 4 series

A\ 4

Alterado 4 series

Central

35 series

A 4

Natural 12 series

%

A 4

Alterado 23 series

[

Mediterranea

42 series

Natural 16 series

H.

Alterado 26 series
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fndice Los patrones de variabilidad de baja frecuencia con unas de las causas internas mas relevantes
de la variacién del sistema climatico.
1. Introduccién Ayudan a entender la variabilidad climatica en un amplio rango de escalas espaciales y

temporales.

2. Caso de estudiol

La evoluciéon temporal de estos fendmenos es descrita a través de valores cuantitativos.

3. Anilisis de la P . Definidos con base a estudios de teleconexién entre las
estacionaridad Indices estandarizados mediciones de pardmetros meteorologicos (presiones o
temperaturas a nivel del mar)

4. Teleconexion: ) ., , .
Andlisis de 1. Oscilacién del Atlantico Norte

correlacion '&D (N AO)I
2

) 2. Oscilacién Artica (AO)?

5. Teleconexion:
Analisis wavelet

== 3. Oscilacion del Mediterraneo
‘ 3
6. Modelacion no Occidental (WeMO)
estacionaria
4. Oscilacion del Mediterraneo (MO)!
7. Conclusiones (1) http://www.cru.uea.ac.uk/ 5. ENSO (NiﬁO 3.4)2

(2) http://www.cpc.noaa.gov
(3) http://www.ub.edu/gc/English/wemo.htm
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» Clasificacion basada en el Coeficiente de Caudal (Cc)
» Marcadas diferencias entre las estaciones de aforo en cuencas vertientes al Atlantico y las vertientes

Indice
al Mediterraneo
1. Introduccion _
. " ' A} iz 4 Regi(,)n Norr,t\)
1 estacioh&ladepey @pvic N
o A .
Lcinovigmbrea abril)
luvial N
p TN =

mvbrerdwflayatyres maxin
O]

2. Caso de estudiol

3. Analisis de la
estacionaridad

S ———
Jun Jul Ago Sep

May

Mar Abr

Oct Nov Dic Ene Feb

4. Teleconexidon:

Analisis de
correlacion
Oct Nowv

5. Teleconexion: I ‘ ‘
Analisis wavelet Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Mav Jun Jul Aso Sep
35 3
’ :: - @
i _‘\‘{_—_-; S =

Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

6. Modelacion no
estacionaria 25
v
S ,
7. Conclusiones '
0.3 ~ — . 05
o I — o
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Mar Jun  Jul Ago Sep
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1. Introduccion

2. Caso de estudiol

3. Analisis de la
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4. Teleconexidon:
Analisis de
correlacion

5. Teleconexiodn:
Analisis wavelet

6. Modelaciéon no
estacionaria

7. Conclusiones

v Mayor frecuencia de eventos maximos en las regiones Central y Norte = diciembre a marzo

v Marcada heterogeneidad en la frecuencia de eventos maximos en la region Mediterranea
® Parte alta interior = diciembre a febrero ® Sur = julio a octubre
® Noroeste = mayo a junio y octubre a noviembre

Septiembre Octubre Noviembre

Diciembre

P Max - 30

.Min:O
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Como respuesta a la irregularidad en la distribucion espacio-temporal de los recursos hidricos

Indice en Espana, en la altimas décadas se llevd acabo una politica de construccidon de un gran ntimero

de embalses reguladores.

1. Introduccién .
Perturbaciones causadas por los embalses.....

v Cambios y reduccion del flujo total

v Incremento o disminucién de los flujos base durante los meses de verano

2. Caso de estudi : . i
g o e lOI v Alteracion en el calendario de las descargas

e Los impactos de los embalses son mas pronunciados en cuencas con climas secos.....
3. Analisis de la

estacionaridad v" Mayores necesidades de almacenamiento
v Gran capacidad de los embalses

4. Teleconexidon:

no
Ana11s1s.(!e d indice d bal . IE(t) = bEi(f) _ CEi(l') =123
correlacién Propuesta de un indice de embalse (IE): = s Ve = Ll23..m
i=1
5. Teleconexion:
P 4 0.4 6 0.8
Analisis wavelet
5 r 0.7
3 ° @ L )
o 0.3 i L 06
., a . los
6. Modelacién no E 21 o * o 3
estacionaria S e o 0.2 z, B ® 0.4
1 ® @ ) = E 03
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0 oo’ 00 o © o @ 0.1 . 02
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Indice Las series temporales son estacionarias si la distribucién es invariante bajo
traslaciones en el tiempo es decir que tienen que estar libres de tendencias y
cambios abruptos (Salas, J., 1993; Matalas, 1997; Koutsoyiannis, 2006)

1. Introduccion

2. Caso de estudio Rupturas

>
— Evaluacion de la Distribucion de las
8. Anilisis de la hipotesis de Tendencias series de caudales

estacionaridad . . Lot
estacionaridad maximos

4. Teleconexidon: Persistencia . i
Analisis de Media Varianza
correlacion

\ 4

) Exponente de
5. Teleconexién: Test de Pettit® Test de Pearson(® Hurst

Analisis wavelet
0

Test de
Spearman®

—~

(1) no para’rn.étrico Test de Mann-
(2) paramétrico Kendall®

6. Modelaciéon no
estacionaria

7. Conclusiones
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estacionaridad
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L

Media

5. Teleconexiodn:
Analisis wavelet

6. Modelaciéon no
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Varianza

7. Conclusiones

Invierno Primavera Verano Otoiio
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Producto de los resultados reportados en diversos estudios, ha surgido una hipotesis que
apunta en el sentido de un importante impacto de fendomenos que ocurren en la

macroescala en la hidrologia ibérica. (Martin-Vide, J., 2001; Trigo et al., 2004; Rodriguez-Puebla y Nieto, 2010;
Moran-Tejeda et al., 2010)

:Existe una teleconexion consistente entre los indices de las variables

macroclimaticasy las series temporales de caudales maximos?
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v" Sensibilidad en la respuesta de los caudales maximos a los patrones de baja frecuencia
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v" Interaccion entre los meses de mayor actividad de los patrones de baja frecuencia y los

caudales maximos
v" Influencia de los episodios extremos de las variables macroclimaticas

v" Estudiar la asociacidn entre las variables desde un punto de vista mas regional

Métodos estadisticos
v' Test de Kendall tau (Hirsch et al.,, 1992)

v" Analisis FOEs (Von Storch et al., 1986; 1995)
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v" Presencia de no linealidad en la respuesta a la variabilidad climatica
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El andlisis wavelet nace como una necesidad ante las limitaciones del analisis de Fourier de

reproducir sefiales no estacionarias (Morlet et al. 1982)

Teoria de wavelet

v La principal diferencia entre la teoria de Fourier y la teoria wavelet radica en que las funciones
wavelet varian tanto en frecuencia como en tiempo

v’ Las herramientas matematicas que conforman la teoria de wavelet son: las wavelets, la
transformada wavelet discreta y la transformada wavelet continua

(2

|al

Wavelet de Morlet (Torrence and Compo, 1998)

Yap = ;a,b € Ra+#0

Po(t) =~ Vagiwote=t"2

Transformada wavelet continua
Permite descomponer una serie temporal en el dominio tiempo-frecuencia, y por tanto,

determinar sus modos dominantes de variabilidad

Potencia cruzada wavelet y coherencia wavelet
|s(Wxy(a,))]
ny (a, b ) =

\/S(lny(a,b)l)S(lny(ﬂ;b)l)

Wy, (a, b) = W,.(a, bYWy W, (a, b)
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4. Teleconexidon:
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correlacion

Periodo (afios)

5. Teleconexion:
Analisis wavelet

1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920

6. Modelacion no v" La actividad energética es intermitente
estaclonaria

v" La actividad energética se tiende a concentrar en periodos interanuales (2-8 afos)

v" Componentes de alta energia se distinguen también en frecuencias mas bajas, pero de menor amplitud y

7. Conclusiones ) )
persistencia
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Periodo (afios)
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3. Analisis de la d"en 4 actividad étiergéticd'de 1os é8pectros
estacionaridad
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5. Teleconexién: g 1
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7. Conclusiones
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Indice

1. Introduccion

2. Caso de estudio

3. Analisis de la
estacionaridad

4. Teleconexidon:
Analisis de
correlacion

Regidén Mediterrdnea:

7016%** 8032**

*régimen natural
** régimen poco alterado

***régimen muy alterado

5. Teleconexiodn:
Analisis wavelet

6. Modelaciéon no
estacionaria

7. Conclusiones

Periodo (afios)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 1850 1860 1870 19380 18580 2000

9038** 9063*
=

Periodo (afios)

16 16

1950 1960 1970 1880 1990 2000 18950 1860 1670 1880 1890 2000

v" El andlisis de los espectros remarca la alta heterogeneidad en los
regimenes de crecidas en la region Mediterranea

v" Son evidentes los cambios en la energia wavelet lo cual exhibe los
cambios en la varianza de las series temporales de caudales maximos
v Se denotan los sintomas de no estacionaridad presentes en las
series temporales
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v

v

—>  Modelos estacionarios

Analisis de frecuencia de crecidas

——> Modelos no estacionarios

Modelos con distribuciones de probabilidad con componentes mixtas
(Waylen y Caviedes, 1986; Poveda y Alvarez, 2012)

Modelos de tendencias temporales en los parametros de las distribuciones
(McNeil y Saladin, 2000; Stedinger y Crainiceanu 2001; Cox et al., 2002; Yi et al., 2006; Aissaoui-Fqayeh et al., 2009)

Modelos de tendencias temporales en los momentos estadisticos de las distribuciones
(Strupcewski et al., 2001a; Strupcewski et al., 2001b)

Modelos no estacionarios en un contexto regional
(Cunderlink y Burn 2003; Cunderlink y Ouarda 2006; Leclerc y Ouarda 2007)

Método del cuantil de regresién
(Koenkar y Basset, 1978; Sankarasubramanian y Lall ,2003)

Método de verosimilitud local
(Davison y Ramesh, 2000; Sankarasubramanian y Lall ,2003)

Modelos estocasticos
(Stedinger y Crainiceanu, 2001; Sveinnson et al., 2005)

Modelos no estacionarios en un marco Bayesiano
(Kwon et al., 2008; Lima y Lall, 2010; Ouarda y El-Aldouni, 20m)

Modelos con la combinacion de modelacion deterministica y la incorporacién de datos

climaticos simulados (Moglen 2003; Raff et al., 2009; Kwon et al., 2010; Gilroy y McCuen, 2012)
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v' Requiere una FDP para la variable de respuesta

Los modelos GAMLSS se pueden
definir como modelos semi-
parameétricos

6. Modelacién no
estacionaria

v'Los parametros de las FDP como funcién de las
covariables puede implicar el uso de formulaciones
matematicas no paramétricas

7. Conclusiones
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Un marco para andlisis de frecuencias de crecidas en condiciones no estacionarias en rios
de la Espafia Peninsular se desarrolla sobre la base de los GAMLSS

Yi  para i=12...n, Fy(y10;) 6; = (6i1,6;2 ... 03)

Donde cada uno de los parametros de la FDP pueden encontrarse relacionados con covariables
explicativas t, AO, MO, NAO, WeMO, vy IE;

Rigby y Stasinopoulo (2007) definieron una funcion de enlace monoténica 9x(*) para relacionar
los parametros de la distribucién con el conjunto de covariables seleccionadas .

En nuestro caso las funciones de enlace utilizadas : logaritmica, identidad e inversa

Modelo aditivo semi-paramétrico 9k (01) = X By

Las formulaciones matematicas no paramétricas utilizadas son los Splines Ctibicos

“Permiten abordar las no linealidades en la relacion entre las covariablesy los
parametros de las FDP”
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Distribucién Funciones de densidad de probabilidad Momentos de las distribuciones
P
1 y—0 y—0
Gumbel fyb"gpgz) = G_QXP {( 9 1) - exp( 0 1)} E[yl =6, + V62252ﬂ1 + 0-5772622
2 2 2 — =
o<y 2onon b <o b0 Varly] = n262 /6 =~1.6449362
1 llog(y) — 6,]* .
Lognormal f(v16:,6,) = >3 ;exp{_T Elyl =w /261
z Var[yl = w(w — 1)e?%:,donde w = exp (62)
y>0,6, >08, >0
1
8,y y Ely) = 6,7 (- +1)
_ _(Y )
Weibull fy(716..8,) o7 ‘”"p{ (91)} s L w
y>0,6, >08, >0 Var[y]zaf{r(g+1)—[r(g+1)] }
1
8z —y
yiz — 1exp[(929 )]
Ely] =6
Gamma 8..0,) = 271 1
fy(y| 1 2) (9391)1/3% ]"(1/922) V(I‘f"[y] = 1922912
y>0,8, >06, >0
1 1
E[y] = 6,T (n +6—) /| 7er@)]
2
16, ]y®:%! y\% 2 1172
Generalized f,(006,,0,,0;) = —————expi— (—) _ p2 ( _) _ [ ( _)]
eneraliz Y r(0,)07" 0, Varlyl = 62{r(@r(a+ = r(o+ 6

y>0,—0<f <00,8,>0,0; >0

/{a e r@r)
0 = 1/(6262)

7. Conclusiones
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Seleccion de los modelos:

» Criterio de Informacion de Akaike (CIA)
» Criterio Bayesiano de Schwarz (CBS)

Para la seleccion de los grados de libertad en las formulaciones no paramétricas
(splines cuibicos) A < In(n)

La bondad del ajuste de los modelos se evalto verificando la normalidad e
independencia de los residuales

» Funcidén de autocorrelacion

» Calculo de los primeros cuatro momentos estadisticos y el coeficiente de correlacion de
Filliben

»Graficos de cuantiles qq-plot
»Graficos de cuantiles sin tendencia worm-plot
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Modelo 1 (modelo de tendencia)

v’ Los modelos muestran el

potencial  para  describir
adecuadamente las no
estacionaridades

v Los modelos exhiben no
linealidades en la relacién
entre el tiempo y los
parametros de las FDP

vEn general, los caudales
maximos anuales muestran
una disminucion notable en la
magnitud

vILa  magnitud de la
disminucion es mas evidente
en las estaciones 5004 y 7006
(régimen muy alterado)

v'Un aumento en la magnitud
en el periodo 1995-2005 es
ignorado en este modelo
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Modelo 2 (modelo de covariables invernales)

v Los modelos estacionarios
incorporando las covariables
externas muestran una
descripcion mas adecuada

v LNO y GA se presentaron
como las  distribuciones
paramétricas mas adecuadas

v Es de destacar el mayor
potencial de la NAO y AO

como covariables (12 y 15
estaciones)
v EL  “IE” mejoro  la

representacion en sitios bajo
régimen alterado (covariable
significativa en 6 sitios)

v' Pobre representacion de la
evolucién interanual de las

crecidas en estaciones
localizadas en la region
Mediterrdnea
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Modelo 3 (modelo de componentes principales)

v Los modelos presentan una
representacion adecuada de la
variacidn interanual

v Los modelos resultan mads
parsimoniosos incorporando las
CP como covariables

v'Se pudo establecer wuna
dependencia lineal en la relacion
entre las CP y los parametros de
las FDP

v"La CP1 resulto covariables
significativa en 18 sitios (explica
el 66% de la varianza de los
indices de las VM)
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* Las series temporales de caudales maximos en la Espafia peninsular
experimentan desviaciones importantes del supuesto de estacionaridad (cambios y
tendencias ).

* Es evidente la influencia que tienen los patrones de variabilidad de baja
frecuencia (asociados a las precipitaciones invernales de origen advectivo) en la
variabilidad interanual de los caudales maximos en las regiones Central y Norte.

* Los impactos de la variabilidad climatica natural y el impacto de los embalses
pueden explicar en parte los cambios observados en las series temporales de
caudales maximos.

* La respuesta de los regimenes de caudales maximos en rios de la Espafia
peninsular a los patrones de baja frecuencia no es homogénea ni en el espacio ni en
el tiempo.

* El andlisis wavelet permitié diagnosticar que la variabilidad en los regimenes de
crecidas esta fuertemente modulada por los cambios en los patrones de variabilidad
climatica.
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7. Conclusiones

* La implementaciéon de los modelos de tendencia temporal demostré que los
parametros de las distribuciones adoptadas presentan una alta dependencia del
tiempo.

* La incorporacién de covariables externas en los modelos estadisticos, demostro
que estos pueden describir adecuadamente la variabilidad interanual de los
regimenes de crecidas.

* Los modelos al involucrar las formulaciones no paramétricas de suavizado, son
mas flexibles y tienden a representar mejor la dispersion de los eventos. Sin
embargo, este tipo de modelos tienden a ser muy sensible a cambios en las
covariables explicativas.

*[L.a modelacion de la tasas de ocurrencia de los eventos de crecida por encima de un
umbral con base en la distribuciéon de Poisson, mostré que estos describen un
procesos no homogéneo. Es decir la tasa de ocurrencia es altamente dependiente del
tiempo.

* Los modelos no estacionarios se presentan como una interesante alternativa
adicional al andlisis de frecuencias de crecidas clasico, permitiendo incorporar los
efectos de forzamientos externos.
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* Extender el estudio incorporando distribuciones adicionales, entre las cuales resultan
de amplio interés aquellas que nos permiten modelar eventos producto de dos
poblaciones, como es la distribucion Valores Extremos de Dos componentes (Rossi et al., 1984).

* Son necesarios estudios mas exhaustivos para investigar la cuestién relacionada con la
presencia o ausencia de colas pesadas en los eventos de caudales maximos. Esto ante la
importancia que tienen estas en relacion con el disefio de las estructuras hidraulicas.

* Seria conveniente el incorporar informacion No Sistemadtica (sobre crecidas historicas y
paleocrecidas) en la modelacion de la frecuencia de crecidas bajo condiciones de no
estacionaridad.

* Resulta interesante la modelacion de las senales climaticas mediante modelos
estocasticos que nos permitan capturar sus patrones de evolucion, seria una herramienta
de ayuda para obtener predicciones de cuantiles. Otro camino, en esta linea seria el ir de
la mano con los estudios de meteordlogos enfocados en mejorar los pronosticos
climaticos.

* La reciente propuesta de Salas y Obeykera (2013) en la redefinicion de los conceptos de
periodo de retorno y riesgo, muestran que la modelacion no estacionaria se plantea como
una alternativa adecuada en la evaluacidon del riesgo de estructuras hidraulicas.
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