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Contexto
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La hipótesis de estacionaridad
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La hipótesis de estacionaridad

“Es el concepto que se ha extendido en la formación y práctica en la ingeniería de los 
recursos hídricos”
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Los forzamientos de la variabilidad climática y de la actividad humana se han vuelto mas 
evidentes

¡La estacionaridad a nivel de cuenca se encuentra comprometida!
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El análisis de frecuencia de crecidas con enfoque no 
estacionario

Modelos no estacionarios en su mayoría asumiendo tendencias temporales 
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Problemas: las tendencias pueden cambiar a corto y a largo plazo producto de la variabilidad
climática y la intensificación de las actividades antrópicas

Alternativa planteada: incorporar forzamientos externos como covariables (Khaliq et al., 2006)
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La variabilidad climática de baja frecuencia en las 
variables hidrológicas

El impacto de la variabilidad climática en las componentes del ciclo hidrológico uno de
los temas relevantes en la Hidrología
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Posicionamiento del problema
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En realidad, la distribución de probabilidad de eventos extremos puede

Toda la infraestructura hídrica ha sido diseñada bajo el supuesto de un
sistema estacionario

4. Teleconexión: 
Análisis de 
correlación

En realidad, la distribución de probabilidad de eventos extremos puede
cambiar con el tiempo forzamiento de la variabilidad climática natural
y la intensificación de las actividades antropogénicas

5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  Modelación no 
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7. Conclusiones
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Objetivos

Objetivo principal
Índice

Modelar los regímenes de crecidas en ríos de la España peninsular bajo
condiciones de no estacionaridad.

1. Introducción1. Introducción

2. Caso de estudio

Objetivos particulares
Revisión acerca de la influencia de los fenómenos de macroescala en las variables
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Descripción general de la zona de 
estudio

La Península Ibérica se encuentra en una región meteorológicamente compleja representando
uno de los casos más extremos de variabilidad climática dentro de Europa.

Índice

La España peninsular ocupa el 84% de la PI

La precipitación anual varia de 300 mm/año en la costa y regiones
semidesérticas en el sureste a 2000 mm/año en regiones del nororeste
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Información hidrológica

Series temporales de caudales obtenidas de la base de datos del CEDEX
Estaciones de aforo con al menos 50 años de registro hasta el año 2008
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85 estaciones de aforo distribuidas a lo largo de la España peninsular
32 estaciones en régimen natural

53 estaciones en régimen alterado
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2. Caso de estudio2. Caso de estudio 53 g

Se trabaja con años hidrológicos
Periodo común de 56 años (1952‐2007)
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Información climática: Fenómenos de macroescala

Los patrones de variabilidad de baja frecuencia con unas de las causas internas más relevantes
de la variación del sistema climático.

Índice

Ayudan a entender la variabilidad climática en un amplio rango de escalas espaciales y
temporales.

La evolución temporal de estos fenómenos es descrita a través de valores cuantitativos.

1. Introducción

2. Caso de estudio2. Caso de estudio p
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(2) http://www.cpc.noaa.gov
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Clasificación de los regímenes de 
crecidas

Clasificación basada en el Coeficiente de Caudal (Cc)

Marcadas diferencias entre las estaciones de aforo en cuencas vertientes al Atlántico y las vertientes
al Mediterráneo
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al Mediterráneo
1. Introducción

2. Caso de estudio2. Caso de estudio
C i i d l

Región NorteRegión CentralRegión Mediterránea

3. Análisis de la 
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Comportamiento unimodal
Valores máximos del Cc (noviembre a abril)
Dominante régimen pluvial

Comportamiento unimodal
Valores máximos del Cc (diciembre a marzo)
Régimen pluvial

Alta variabilidad en el régimen estacional de las crecidas
Régimen pluvial y régimen pluvio‐nival
Valores máximos del Cc en diferentes meses del año
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correlación

1 2 3
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Análisis wavelet
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Distribución mensual de las crecidas 
máximas anuales

Mayor frecuencia de eventos máximos en las regiones Central y Norte  ⇒ diciembre a marzo

Marcada heterogeneidad en la frecuencia de eventos máximos en la región Mediterránea
• Parte alta interior ⇒ diciembre a febrero • Sur ⇒ julio a octubre
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Impacto de los embalses en el régimen 
de crecidas

Como respuesta a la irregularidad en la distribución espacio‐temporal de los recursos hídricos
en España, en la últimas décadas se llevó acabo una política de construcción de un gran número
de embalses reguladores.

Índice

Perturbaciones causadas por los embalses.....
Cambios y reducción del flujo total
Incremento o disminución de los flujos base durante los meses de verano
Alteración en el calendario de las descargas

1. Introducción

2. Caso de estudio2. Caso de estudio Alteración en el calendario de las descargas

Los impactos de los embalses son más pronunciados en cuencas con climas secos…..
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4. Teleconexión: 
Análisis de 
correlación

5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  Modelación no 6. Modelación no 
estacionaria

7. Conclusiones

Tesis Doctoral: Análisis estadístico y modelación del régimen de las crecidas en ríos de la España peninsular en un contexto no estacionario 15



Impacto de los embalses en el régimen 
de crecidas

Identificación del grado de alteración en los sitios de estudioÍndice

Poco

1. Introducción

2. Caso de estudio

Escalado de los momentos estadísticos

Media Varianza

alterado

3. Análisis de la 
estacionaridad

4. Teleconexión: 
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Muy
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5. Teleconexión: 
Análisis wavelet
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Volúmenes de embalses no excedan el 50% del
volumen de escurrimiento medio anual
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Métodos estadísticos

Las series temporales son estacionarias si la distribución es invariante bajo
traslaciones en el tiempo……….es decir que tienen que estar libres de tendencias y
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Índice

cambios abruptos (Salas, J., 1993; Matalas, 1997; Koutsoyiannis, 2006)

Rupturas
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Análisis de rupturas
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Análisis de tendencias

Series de máximos anuales (Mann‐Kendall)Series de máximos anuales (Mann‐Kendall)
Índice
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Análisis de tendencias

Series de máximos mensuales (Mann‐Kendall)Índice

1. Introducción

2. Caso de estudio

3. Análisis de la 3. Análisis de la 
estacionaridadestacionaridad

Mes
Nivel de confianza 99% Nivel de confianza 95%

Norte Central Mediterránea Norte Central Mediterránea
Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos.

4. Teleconexión: 
Análisis de 
correlación

Ene 0 0 9 0 16 0 2 0 14 1 23 2
Feb 2 0 9 0 20 1 2 0 20 0 30 2
Mar 3 1 15 0 23 0 3 2 24 0 29 2
Abr 1 0 11 0 10 1 1 0 14 0 18 0
May 1 0 7 0 7 2 1 1 12 0 16 2
J 5

5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  Modelación no Jun 1 0 11 0 21 2 2 0 15 1 26 2
Jul 1 1 14 1 19 2 1 0 16 2 23 2

Ago 1 0 15 4 14 2 1 1 17 5 19 3
Sep 1 0 15 3 16 1 1 1 18 5 19 3
Oct 0 0 7 1 14 0 0 2 10 2 21 1
N 0 0 5 0 11 0 1 0 7 1 15 1

6. Modelación no 
estacionaria

7. Conclusiones
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Nov 0 0 5 0 11 0 1 0 7 1 15 1
Dic 0 0 6 1 12 0 0 0 10 1 19 0
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Análisis de persistencia

Exponente de Hurst (H) estimado a través del método de rango escalado
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3. Análisis de la 3. Análisis de la 
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5

55% régimen muy alterado
29% régimen poco alterado
16% natural Solo 32% de las series existe evidencia

estadística para rechazar H0 y asumir

4. Teleconexión: 
Análisis de 
correlación

p y
H1

Remuestreo para evaluar si los valores de H
son estadísticamente diferentes de 0.5 Los resultados reflejan más que

5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  Modelación no (Koutsouyanis, 2003; 2006).

Cada serie es remuestreada 200 veces
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Hipótesis nula H0 (H=0 50)

Los resultados reflejan más que
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efecto de factores humanos
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Influencia de la variabilidad climática y los embalses 
en los cambios en el régimen de crecidas

Pendiente Sens 
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La MO se encuentra fuertemente modulada en los meses invernales por
los patrones de baja frecuencia en el Hemisferio Norte (Dunkeloh y Jacobei, 2003)

La WeMO presenta una desconexión de los patrones de baja frecuencia
(independiente de agentes externos a la región Mediterranea) (López‐Bustins, 2008)



Influencia de la variabilidad climática y los embalses 
en los cambios en el régimen de crecidas
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347 Hm3

macroclimáticas
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l  é i  d   d l6. Modelación no 
estacionaria

7. Conclusiones

el régimen de caudales

Tesis Doctoral: Análisis estadístico y modelación del régimen de las crecidas en ríos de la España peninsular en un contexto no estacionario 23

Estación 5004 (régimen alterado)



Efectos de la no estacionaridad en el análisis de 
frecuencias de crecidas
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Análisis de correlación

Índice Producto de los resultados reportados en diversos estudios, ha surgido una hipótesis que
apunta en el sentido de un importante impacto de fenómenos que ocurren en la

l l hid l í ibé i (
1. Introducción

2. Caso de estudio

macroescala en la hidrología ibérica. (Martín–Vide, J., 2001; Trigo et al., 2004; Rodríguez‐Puebla y Nieto, 2010;
Moran‐Tejeda et al., 2010)

¿Existe una teleconexión consistente entre los índices de las variables 
macroclimáticas y las series temporales de caudales máximos?

Objetivos

Sensibilidad en la respuesta de los caudales máximos a los patrones de baja frecuencia

3. Análisis de la 
estacionaridad

macroclimáticas y las series temporales de caudales máximos?

Sensibilidad en la respuesta de los caudales máximos a los patrones de baja frecuencia

(escala mensual y anual)

Interacción entre los meses de mayor actividad de los patrones de baja frecuencia y los

d l á i

4. Teleconexión: 4. Teleconexión: 
Análisis de Análisis de 
correlacióncorrelación

caudales máximos

Influencia de los episodios extremos de las variables macroclimáticas

Estudiar la asociación entre las variables desde un punto de vista más regional

5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  Modelación no 

Métodos estadísticos

Test de Kendall tau (Hirsch et al., 1992)

A áli i FOE

6. Modelación no 
estacionaria

7. Conclusiones
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Análisis FOEs (Von Storch et al., 1986; 1995)



Influencia de los patrones de baja frecuencia en las 
crecidas mensuales
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k indica el rezago temporal en meses
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Nivel de confianza del 95%



Influencia de los patrones de baja frecuencia en las 
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MOi vs QmaxWeMOi vs Qmax



Influencia de los patrones de baja frecuencia en las 
crecidas anuales

Asumiendo el índice climático mensual (NAOi, AOi, MOi yWeMOi)Índice

l d l1. Introducción

2. Caso de estudio

a) Anomalía del índice Niño3.4 para el periodo
febrero‐mayo

b) A lí d l í di Niñ l i d j i

Resultados con el ENSO

NAOi   Q

3. Análisis de la 
estacionaridad

b) Anomalía del índice Niño3.4 para el periodo junio‐
septiembre

c) Anomalía del índice Niño 3.4 para el periodo
octubre‐enero

NAOi vs Qmax

Asumiendo el índice climático invernal (NAOw, AOw, MOw yWeMOw)

4. Teleconexión: 4. Teleconexión: 
Análisis de Análisis de 
correlacióncorrelación

AOi vs QmaxMOi vs QmaxMOi vs QmaxMOi vs QmaxWeMOi vs Qmax
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Influencia de los episodios extremos de las variables 
macroclimáticas en las crecidas mensuales

Episodios extremos positivos Episodios extremos negativos

NAO
1956, 1960, 1966, 1972, 1974, 1982,

1988, 1989, 1991, 1992, 1993, 1994, 1999,
1962, 1964, 1968, 1976, 1978,

1995

AO
1972, 1974, 1975, 1988, 1989, 1991, 1992, 1959, 1962, 1965, 1968, 1969, 1976,

Umbrales:

Años extremos positivos:
Índice

AO
1994, 1999 1985,2000

MO
1956, 1960, 1961, 1974, 1980, 1982, 1988, 

1991, 1993, 1994, 1999, 2006, 2007
1954, 1955, 1962, 1968, 1971, 1976, 

1977, 1978, 1995, 1996

WeMO
1959, 1960, 1965, 1969, 1982, 1983, 1993, 

1994
1963, 1971, 1975, 1989, 1990, 1991, 

1992, 1995, 1996, 1997, 2007

índice climático > μ + σ

Años extremos negativos:

índice climático < μ ‐ σ

1. Introducción

2. Caso de estudio

ENOS
1959,19 65, 1972, 1982, 1987, 1991, 1997, 

2002
1954, 1955, 1964, 1973, 1975, 1988, 

1998, 1999, 2007
3. Análisis de la 
estacionaridad

4. Teleconexión: 4. Teleconexión: 
Análisis de Análisis de 
correlacióncorrelación

* Diferencia entre las medias de

5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  Modelación no Diferencia entre las medias de

las anomalías positivas y

negativas

6. Modelación no 
estacionaria

7. Conclusiones
Test de Wilcoxon‐Mann 
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Interacción entre los patrones de baja frecuencia en 
los meses de invierno y las crecidas mensuales

Índice
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3. Análisis de la 
estacionaridad

4. Teleconexión: 4. Teleconexión: 
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7. Conclusiones
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Análisis FOEs

Crecidas Crecidas Crecidas Crecidas Crecidas 

Correlación entre las CP extraídas para cada grupo
Grupos de series de caudales máximos

Índice Definición de 6 grupos de variables para el análisis FOEs

CP
Crecidas

1
Crecidas

2
Crecidas 

3-N
Crecidas 

3-C
Crecidas 

3-M
VM

1 26.08 27.28 39.64 40.94 25.31 51.47
2 9.25 10.11 19.61 10.60 15.53 26.29
3 7 29 7 45 11 61 6 96 7 36 17 63

Crecidas 1
Crecidas 2
Crecidas 3‐N

Crecidas 1 Crecidas2
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

V
.M

. CP1 -0.592 0.117 0.086 -0.560 0.209 0.153
CP2 0.271 0.163 0.219 0.266 0.275 0.042

1. Introducción

2. Caso de estudio
3 7.29 7.45 11.61 6.96 7.36 17.63
4 5.74 6.78 9.16 6.27 6.76 3.32
5 4.50 4.59 6.42 4.62 5.64 1.28
6 4.12 4.28 5.72 4.16 5.25 -----
7 3 27 3 70 4 82 3 66 4 21

3
Crecidas 3‐C
Crecidas 3‐M
VM

V CP3 0.039 0.235 0.015 0.096 0.122 0.052

Crecidas 3-N Crecidas 3-C Crecidas 3-M

CP1 CP2 CP1 CP2 CP2 CP1 CP2 CP3

CP1 0 270 -0 310 -0 597 0 063 0 121 -0 441 0 320 0 128

Variables 

macroclimáticas
3. Análisis de la 
estacionaridad

7 3.27 3.70 4.82 3.66 4.21 -----

V
.M

.

CP1 0.270 0.310 0.597 0.063 0.121 0.441 0.320 0.128

CP2 0.393 0.049 0.197 0.018 0.078 0.372 0.027 0.098

CP3 -0.054 0.209 0.063 0.250 -0.076 0.079 0.221 0.041

l l d l bl l l d d l

4. Teleconexión: 4. Teleconexión: 
Análisis de Análisis de 
correlacióncorrelación

Correlación entre las CP de las variables macroclimáticas y las series de crecidas anuales
5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  Modelación no 6. Modelación no 
estacionaria

7. Conclusiones
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Análisis de correlación no estacionario

Test de correlación de Kendall tau

Correlaciones considerando la CP1 de las variables macroclimáticas y las series de crecidas anuales

Ventana móvil de correlación de 15 años: comenzando el primer calculo 1952‐1966 (1959) hasta el periodo

Índice

Ventana móvil de correlación de 15 años: comenzando el primer calculo 1952 1966 (1959) hasta el periodo

1993‐2007

Con base a los diagramas temporales de correlación entre la CP1 y las series temporales de crecidas 
anuales, se aplicó análisis FOEs a los patrones de correlación para sintetizar el análisis y poder extraer los 

 d i  d   l ió    l   l ió  d  l  i fl i  d  l    d  b j  f i  

Con base a los diagramas temporales de correlación entre la CP1 y las series temporales de crecidas 
anuales, se aplicó análisis FOEs a los patrones de correlación para sintetizar el análisis y poder extraer los 

 d i  d   l ió    l   l ió  d  l  i fl i  d  l    d  b j  f i  

1. Introducción

2. Caso de estudio
patrones dominantes de correlación en la evaluación de la influencia de los patrones de baja frecuencia 

en los regímenes de crecidas
patrones dominantes de correlación en la evaluación de la influencia de los patrones de baja frecuencia 

en los regímenes de crecidas
3. Análisis de la 
estacionaridad

4. Teleconexión: 4. Teleconexión: 
Análisis de Análisis de 
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Análisis wavelet

6  Modelación no 6. Modelación no 
estacionaria

7. Conclusiones
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No linealidad en la correlación

Índice Presencia de no linealidad en la respuesta a la variabilidad climática
Caudales moderados se presentan también en fases positivas

1. Introducción

2. Caso de estudio

3. Análisis de la 
estacionaridad

4. Teleconexión: 4. Teleconexión: 
Análisis de Análisis de 
correlacióncorrelación

5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  Modelación no 6. Modelación no 
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Índices climáticos invernales Componentes principales



Metodología del análisis wavelet

El análisis wavelet nace como una necesidad ante las limitaciones del análisis de Fourier de

reproducir señales no estacionarias (Morlet et al. 1982)
Índice

Teoría dewavelet

La principal diferencia entre la teoría de Fourier y la teoría wavelet radica en que las funciones

l t í t t f i ti

1. Introducción

2. Caso de estudio
wavelet varían tanto en frecuencia como en tiempo

Las herramientas matemáticas que conforman la teoría de wavelet son: las wavelets, la

transformada wavelet discreta y la transformada wavelet continua

3. Análisis de la 
estacionaridad

Wavelet de Morlet (Torrence and Compo, 1998)4. Teleconexión: 
Análisis de 
correlación

Transformada wavelet continua

Permite descomponer una serie temporal en el dominio tiempo‐frecuencia, y por tanto,

determinar sus modos dominantes de variabilidad

5. Teleconexión: 5. Teleconexión: 
Análisis Análisis waveletwavelet

6  Modelación no determinar sus modos dominantes de variabilidad
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Resultados

Series temporales de caudales máximas anuales
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Antecedentes

¿Podemos garantizar el supuesto de estacionaridad en el comportamiento 

de los procesos hidrológicos en las escalas interanuales e interdecadales?
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Descripción de los GAMLSS

Un marco para análisis de frecuencias de crecidas en condiciones no estacionarias en ríos 
de la España Peninsular se desarrolla sobre la base de los GAMLSS 

Índice

1. Introducción

2. Caso de estudio

para

Donde cada uno de los parámetros de la FDP pueden encontrarse relacionados con covariables
li i                 AO  MO  NAO  W MO  IE

Rigby y Stasinopoulo (2007) definieron una función de enlace monotónica para relacionar
los parámetros de la distribución con el conjunto de covariables seleccionadas

3. Análisis de la 
estacionaridad

explicativas              ti, AOi, MOi, NAOi, WeMOi y IEi

los parámetros de la distribución con el conjunto de covariables seleccionadas .

En nuestro caso las funciones de enlace utilizadas : logarítmica, identidad e inversa
4. Teleconexión: 
Análisis de 
correlación

Modelo aditivo semi‐paramétrico
5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  6  Modelación no Modelación no 

Las formulaciones matemáticas no paramétricas utilizadas son los Splines Cúbicos
6. 6. Modelación no Modelación no 
estacionariaestacionaria

7. Conclusiones “Permiten abordar las no linealidades en la relación entre las covariables y los 

Tesis Doctoral: Análisis estadístico y modelación del régimen de las crecidas en ríos de la España peninsular en un contexto no estacionario 44

parámetros de las FDP”



Funciones de distribución de probabilidad

Índice

1. Introducción

2. Caso de estudio

3. Análisis de la 
estacionaridad

4. Teleconexión: 
Análisis de 
correlación

5. Teleconexión: 
Análisis wavelet

6  6  Modelación no Modelación no 6. 6. Modelación no Modelación no 
estacionariaestacionaria

7. Conclusiones

Tesis Doctoral: Análisis estadístico y modelación del régimen de las crecidas en ríos de la España peninsular en un contexto no estacionario 45



Alternativas de modelos

Modelo 0. Yt ~ F(yi;θ)
Modelo estacionario

Caudales máximos anuales
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Implementación de los modelos no estacionarios 
para las crecidas anuales
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Implementación de los modelos no estacionarios 
para las crecidas anuales
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Implementación de los modelos no estacionarios 
para las crecidas anuales
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Implementación de los modelos no estacionarios 
para las crecidas anuales
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