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

principal en la Hidrologia

+Por qué?

Necesidad de mejorar Mitigar los dafios
el entendimiento de asociados a un pobre

las crecidas entendimiento

“El hidrélogo no p ede detener la presencia de crecidas, pero debe
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Introduccion

Analisis de Frecuencia de Crecidas (AFC) es la herramienta mas
ampliamente utilizada en el mundo en el estudio de las crecidas

AFC vincula la magnitud de las crecidas con su frecuencia de ocurrencia a
través de distribuciones de probabilidad

Hipotesis en el AFC:

Las series temporales deben ser independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d.)

iLa hipdtesis de estacionaridad ha sido la piedra angular en el AFC!

G-

Hemos asumido que cambios en el tiempo debido a las actividades humanas o
procesos naturales no alteran la frecuencia de los eventos
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e e Posicion del problema
N
O En el analisis 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

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

O Enrealidad, la distribucion de probabilidad de eventos extremos puede cambiar
con el tiempo ‘ forzamiento de la variabilidad climatica natural y la
intensificacion de las actividades antropogénicas

O Necesidad de emplear modelos estadisticos capaces de reproducir la variacion
temporal de los parametros de las funciones de distribucién de probabilidad

En los ultimos afos las investigaciones en el AFC se han centrado de manera
dominante en modelar la frecuencia de crecidas en un contexto
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A o Objetivo del estudio

Implementacion de un marco para AFC bajo condiciones no
estacionarias en GAMLSS, aplicado a los registros de caudales
maximos en rios de la Espafia peninsular

O Explorar desviaciones del supuesto de estacionaridad

Q Incorporar los potenciales impactos de la variabilidad
climaticay la regulacién por embalses

QO Se exploran dos alternativas de modelos no estacionarios:
» Modelo de tendencias temporales
» Modelo de covariables (indices climaticos y embalse)
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st semers Informacion Hidroclimatica

» Series temporales de caudales obtenidas de la base de datos del CEDEX
» Estaciones de aforo con al menos 50 afnos de registro hasta el afio 2008
» 85 estaciones de aforo distribuidas a lo largo de la Espafia peninsular

v’ 32 estaciones en régimen natural

v’ 53 estaciones en régimen alterado

» Periodo comun de 56 afios (1952-2007)
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s e e Impacto de los embalses

Propuesta de un indice de embalse (IE):
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Estacionaridad
Agua y Medio Ambiente
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:Experimentan las series temporales de caudales maximos desviaciones del
supuesto de estacionaridad?

Anode cambio 1974 pvalor=0.01

Rupturas: (Test vV & 19505
dePettitt)

A povalor=0.05

W Decreciente

® Creciente @ 1990
) Nochange-point

1960 1970 1980 1990 2000 2010
—k —Medial == Media2

Trends
(Mann- Mann-Kendall
Kendall, A Positive trend 99%
p A Positive trend 95%
€arsony V¥ Negative trend 99%
Spearman) . ¥ Negative trend 95%
—~  No trend

"y

Media Varianza

Existen evidencias de violaciones del supuesto de estacionaridad en las series
temporales de caudales maximos
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<A Influencia de la variabilidad climatica y los
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embalses en los cambios en los caudales
L

600

. Sincronia en la evolucion
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Teleconexion: analisis de correlacion

Correlacion entre el indice de la NAO y los caudales maximos

mensuales

Diciembre

Lo00
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+ Qmax(2015)- AOw

A Qmax(2015) - MOw

Correlaciéon entre los
y

indices climaticos

invernales los caudales maximos
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. Positiva significativa T > 0.5 @ Negativa no significativa
@ Negativa significativa

. Negativa significativa T <-0.35

@ Positiva significativa
@ Positiva no significativa

Componentes principales
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Q Espectros continuos de potencia wavelet

El analisis wavelet es una método que nos permite identificar los modos dominantes de
variabilidad en una serie temporal con caracteristicas no estacionarias

Indlce mvernal de la NAO Caudales maxios anuales (Estacon 2015)

Penodo (ahos)
Panoda (afos)

1800 190 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1860 1990 2000 1940 1950 1960 1970 1980 1990 20m

v Los espectros revelaron la intermitente actividad energética, evidenciando los cambios en la varianza de las
series hidroclimaticas, mostrando que la actividad energética se encuentra organizada en las bandas e

PSRRI

lllLt!ldlllelt!b \A O dllUb}

v La NAO mostré mayor actividad en altas frecuencias durante los afios 1950-1970 y 1990-2000, asi como en
frecuencias mas bajas durante los afios 70’s y 80’s

v Los espectros de las series de caudales maximos (2015) mostraron claros sintomas de no estacionaridad, asi
como que la actividad energética se encuentra organizada en bandas espectrales interanuales:1940-1960 (2 - 8
afnos) y 1995-2005 (2 -4 afos)

Los resultados sugieren que las variaciones interanuales en los regimenes de caudales maximos
pueden ser explicado por los cambios en los patrones de baja frecuencias
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sttt de e 0 Teleconexion: analisis wavelet

—_ *régimen natural

** régimen poco alterado

***régimen muy alterado

Periodo (adios)

v Los espectros revelaron la alta covarianza
en el espacio tiempo-frecuencia entre el
indice invernal de la NAO vy los caudales
maximos anuales

v Las series covarian principalmente en las

— NAOW bandas espectrales interanuales (2-8 afos)

v En frecuencias mas altas es mas
persistente la potencia espectral asi como la
coherencia

Periodo (afios)

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.

Periodo (afios)
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9
o Modelol. Y,~F(y;0) (modelo estacionario)

o Modelo 2. Y,~F(y;;0,(t)) (modelo de tendencias)
o Modelo 3. Y, ~F(y;;0,(CP1, CP2, IE,) (modelo de covariables)

o Criterios de seleccion:
> Criterio de informacion de Akaike (CIA)
» Criterio Bayesiano de Schwarz (CBS)

Evaluacion del ajuste de los modelos: normalidad y dependencia de los
residuales

» Graficos qg-plots y worm-plots
> Funcidon de autocorrelacion
» Calculo de los cuatro momentos estadisticos

(]
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i Implementacion de los modelos n
estacionario:

Agua y Medio Ambiente

Modelo 1 (modelo de tendencia)
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v'Un aumento en la magnitud
en el periodo 1995-2005 es L
ignorado en este modelo regunen natural

** régimen alterado
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Implementacion de los mod
estac
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Modelo 2 (modelo de componentes principales)

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

v Los modelos resultan mads
parsimoniosos incorporando las
CP como covariables

v Se pudo establecer una
dependencia lineal en la relacién

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)

v LNO y GA se presentaron

como las  distribuciones
paramétricas mas adecuadas
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Modelos no estacionarios como

herramientas predictivas:

Periodo ajuste: 1950-1990

Periodo validacién: 1991-2007

v" Los modelos de tendencia temporal
no describen adecuadamente el
comportamiento del régimen de
caudales posterior al periodo de ajuste

v’ Las covariables externas mejoran

los resultados obtenidos en la
validacion con los modelos no
estacionarios

v" Es necesario analizar los efectos del
cambio climatico antropogénico en los
modos de variabilidad de los patrones

de baja frecuencia ya que
incorpora cierto grado de
imprevisibilidad y ausencia de

robustez en la prediccion
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Conclusiones

Agua y Medio Ambiente

* Las series temporales de caudales maximos en la Espana 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

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

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

* Los modelos no estacionarios se presentan como una interesante alternativa adicional al analisis
de frecuencias de crecidas clasico, permitiendo incorporar los efectos de forzamientos externos.
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