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ABSTRACT

A rainfall and flow frequency analysis has been performed in three
basins in the northeast of Spain, those are the Bergantes, Esca and Sotdn.
Various methods grouped into two categories are used, (1) the gauged
method which consist in the analysis of maximum flow rate annual series,
and (2) the hydrometeorological method which take into account processes
with rainfall-runoff transformation models. The results are compared with
observed data in historical series. Finally, nine episodes with actual rainfall
and flow record are analyzed. This episodes are also claissified in their fre-
quency domain and results obtained from models used have been con-
trasted.
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Introduccion

Se realiza un andlisis de frecuencia de
precipitacion y caudal en tres cuencas del
NE de Espafia, Bergantes, Esca y Soton, que
se localizan en la figura 1, y en la tabla | se
dan sus caracteristicas obtenidas con MDT.
Los resultados obtenidos se comparan con
los datos de las series histdricas. Finalmente ot
se analizan 9 episodios reales que seran cla- Lo e
sificados por periodos de retorno (T). Se han
elegido estos episodios y no otros mas se-
veros ocurridos a lo largo del siglo XX, por-
que es a partir 1998 cuando entra en fun-
cionamiento la red SAIH que proporciona

registros de lluvia y de caudal a intervalos mento (1999).

Fig. 1.- Situacion de cuencas en SRTM30.
Fig. 1.- Watersheds location in SRTM30. Esca 506 | 52 3,5]29,2(503|61

torno de la publicacién del Ministerio de Fo-

RESUMEN

Se realiza un analisis de frecuencia de precipitaciones y de caudales en
tres cuencas del NE de Espaiia, Bergantes, Esca y Sotdn. Se utilizan varios
métodos agrupados en dos categorias, (1) forondmicos que consiste en el
analisis de series anuales de maximo caudal instantaneo e (2) hidrometeo-
roldgicos donde se modeliza el proceso de transformacion lluvia-escorrentia.
Los resultados se comparan con los propios datos de las series histdricas.
Finalmente se analizan nueve episodios con registro real de lluvia y de cau-
dal, se clasifican en el dominio de la frecuencia y se realiza un contraste de
los resultados obtenidos con los diferentes modelos.
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ximos (CAUMAX) elaborado por el CEDEX
(2011) con métodos estadisticos que par-
ten de las series historicas existentes en la
red de estaciones de aforo. El sequndo con-
siste en el andlisis de frecuencia de series
anuales de caudal maximo.

Stream |AREA|LCP|S1 | S2 | Tc |CN
km2 [km|% | % | h |(I)

Bergantes | 1.052| 84 | 1,5]18,419,96|70

Soton 197 | 29 3,6 | 11,3|3,12|77

Area Area de Cuenca.
LCP Longitud del cauce principal.
ST Pendiente del cauce principal.

de tiempo cortos, de 15 minutos.

El andlisis de frecuencia se realiza para
precipitaciones y para caudales. Para preci-
pitaciones simplemente se toman los datos
de la cobertura de lluvias y periodos de re-

Para caudales, se realiza un contraste
con varios métodos agrupados en dos ca-
tegorias:

1) Forondmicos donde se utilizan dos
métodos: uno es el Mapa de caudales ma-
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S2  Pendiente media de la cuenca.
Tc  Tiempo de concentracién (Kirpich).
CN  Namero de curva del SCS.

Tabla I.- Caracteristicas de las cuencas.
Table I.- Catchment features.
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2) Hidrometeoroldgicos, donde se parte
de la maxima lluvia diaria de cada periodo
de retorno y se generan caudales con dis-
tintos modelos.

Materiales y métodos
Anélisis de frecuencia de lluvias

Se parte de los datos de precipitacién
maxima diaria (PD) por periodos de retorno
(Ministerio de Fomento, 1999) dados en la
tabla Il, que ha sido obtenida como la
media de los valores en cada punto de la
cuenca.

> 51 10| 25| 50 | 100 | 500
Bergantes| 98 | 119 | 148 | 170 | 194 | 256
Esca 841 98 | 118 133| 149 189
Sotén 75| 89 | 108| 123| 139|179

Tabla Il.- Precipitacion maxima diaria (mm) por
periodos de retorno.

Table II.- Top daily rainfall for return period.

Caudales. Método foronomico

Respecto al modelo del CEDEX, se han
seleccionado del mapa los datos corres-
pondientes a las cuencas.

Por otra parte, con la serie historica de
caudal méximo de cada cuenca, se realiza
un andlisis de frecuencia con funciones de
distribucion estadistica. En Chow et al.
(1988) se presenta una sintesis metodolo-
gica y se desarrolla el método del factor de
frecuencia como adecuado para los andlisis
hidroldgicos. Para aplicacarlo se utiliza el
programa de Estadistica Hidroldgica de Va-
lores Extremos (EHVE), del Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Zaragoza (Mateo-Lézaro, 2011). El ajuste se
realiza con siete funciones de distribucion:
distribucion de Giimbel; distribucion normal;
distribucion log-normal; distribucién tipo |
(Chow, 1953); distribucion de Pearson tipo
IIl; distribucién de log-Pearson Ill; distribu-
cién del Water Resources Council (WRQ).

Con objeto de seleccionar la funcion de
distribucion con mejor ajuste, con las fun-
ciones obtenidas se realiza un andlisis de
confiabilidad mediante los siguientes test
estadisticos: 1. Método del error cuadratico
minimo (ECM); 2. Test de la Xi; 3. Test de
Kolmogorov-Smirnov (K-S).

El andlisis se ha aplicado a los datos de
las series histéricas, obtenidos en el anua-
rio de aforos (Ministerio de Medio Am-
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biente, 2010) que son: a) Bergantes: 1953-
2006 con 27 datos; 2) Esca:1930-2007 con
57 datos; 3) Sotén: 1993-2009 con 15
datos.

Método hidrometeoroldgico

Con el método hidrometeoroldgico se
han utilizado tres modelos: 1) Racional mo-
dificado (Ferrer-Polo, 1993); 2) Método del
hidrograma unitario del SCS; 3) Método de
circulacion de flujo a través del MDT.

Los dos dltimos modelos requieren la
definicion de un episodio estandar por
cuenca que tiene estas caracteristicas. En
Mateo-Lazaro (2011) se realiza un analisis
de variabilidad introduciendo cambios en
los distintos parametros): a) Patron de Ilu-
via; duracion (la precipitacién diaria ocurre
en unas 14 horas; forma (eliptico con rela-
cion de ejes 2/1 a/by); situacion (nlcleo de la
tormenta en el centro de la cuenca y eje
mayor paralelo al eje de la misma); coefi-
ciente de avance (1/3); b) Estado de hume-
dad antecedente estandar (AMC tipo II).

Para aplicar esta metodologia se hace
uso de diversas fuentes de datos disponi-
bles en la actualidad, entre las que cabe
destacar:

a) Los MDT. En Espafia, en el Instituto
Geografico Nacional se dispone de MDTs
en formato GRID con diferentes resolucio-
nes, con pasos de malla desde 200 m hasta
5 m. Aqui se utiliza uno de 20 m.

b) En relacion con lluvias se utiliza la
Cobertura de Méximas Lluvias diarias del
Ministerio de Fomento (Ministerio de Fo-
mento, 1999).

¢) En el modelo de transformacion llu-
via-escorrentia se dispone de la cobertura
de ndmero de curva (CN), creada con crite-
rios homogéneos para Espafia, y proviene
de una Tesis reciente (Ferrer-Julig, 2003).

Resultados
Anélisis de frecuencia en cuencas

A modo de ejemplo, en la tabla Il se
muestran los resultados del anlisis de fre-
cuencia para la serie del rio Esca junto con
el andlisis de confiabilidad, siendo la fun-
cién LOG-Pearson Il la que mejores resul-
tados produce en los tres test. En la tabla
IV (FD), se acompafan los resultados de las
3 cuencas obtenidos con la funcion que
mejor ajusta.

En la tabla IV se dan los resultados de
caudales maximos obtenidos con los dife-
rentes modelos: con el modelo del CEDEX
tienden a ser los mas bajos; en las funciones
de distribucion, las que mejor ajustan han
sido Pearson Il en Bergantes, Log-Pearson
Il en Esca (Tabla Ill) y Giimbel en Sotén, por
lo tanto no hay una que destaque con cla-
ridad; y los tres modelos hidrometeoroldgi-
cos con los que se obtienen, en general,
mayores valores.

En la tabla V se destacan los 4 eventos
de caudal mas severos registrados en la
serie histérica (anuario de aforos) con su
periodo de retorno que le corresponde a
cada modelo. En la figura 2 se representan
las graficas de frecuencia obtenidas para
cada cuenca con los diferentes modelos
(datos de la tabla 1V), y en ellas se sittan
los principales eventos histéricos (datos de
la tabla V) mediante puntos.

Discusion
Andlisis de frecuencia en cuencas

En el rio Bergantes, son los modelos hi-
drometeoroldgicos los que arrojan valores

mas elevados, en el evento de 500 afos, los
3 modelos superan 3.500 m3/s. Por el con-

ANALISIS DE FRECUENCIA (CAUDAL PUNTA EN m?/s) ANALISIS DE CONFIABILIDAD

T anos - 5 10 25 50 100 500 | ECM Xi2 K-S
GUmbel 297 357 433 489 545 674 154 089 | 0,08
Normal 300 342 386 414 440 492 270 no 0,14
Log-Normal 283 334 400 449 498 614 173 no 0,06
Chow 289 344 413 465 516 634 158 0,9 0,07
Pearson Il 283 345 424 484 543 682 132 0,78 | 0,06
Log-Pearson Ill | 280 339 420 486 557 744 127 0,75 | 0,04
WRC 281 338 413 473 536 696 141 087 | 0,04

Tabla lIl.- Resultados del analisis de frecuencia y de los test de confiabilidad con los datos de la serie

histérica de maximo caudal instantaneo del rio Esca.

Table lll.- Results of frequency analysis and reliability tests with data from the time series of maxi-

mum flow rate of the Esca river.
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A) BERGANTES B) ESCA C) SOTON
5 10 25 50 100 | 500 5 10| 25 | 50 | 100 | 500 5 10 | 25 | 50 | 100| 500
CM | 153 | 237 | 392 | 565 | 785 | 1.671 CM | 279 ] 335|401 | 452|499 | 628 CM | 117 | 157|234 | 305| 378 | 587
FD | 416 | 678 | 1.049 | 1.346 | 1.656 | 2.416 FD | 280 | 339|420 | 486 | 557 | 744 FD | 161 | 200 | 249 | 285 | 321 404
RAC| 661 | 967 | 1.429 | 1.825 | 2.271 | 3.494 RAC | 183 | 271 409 | 530 | 670 | 1.046 RAC | 212 | 293 | 412 | 514 | 627 | 924
SCS | 680 | 998 | 1.465 | 1.875 | 2.310 | 3.552 SCS | 170 | 255|399 | 525|690 |1.093 SCS | 117 | 173|238 | 299 | 378 | 556
CF | 860 |1.158 | 1.572 | 1.930 | 2.379 | 3.694 CF | 247 | 3441498 | 633 | 749 | 1.152 CF | 142 | 204|289 | 362 | 443 631

CM: CAUMAX del CEDEX  FD: Funcién de distribucion

RAC: Método racional

Tabla V.- Caudal punta obtenido con distintos modelos y periodos de retorno.

Table IV.- Peak flow obtained with different models and return periods.

SCS: Método del hidrograma unitario del SCS

CF: Método de circulacion de flujo

A) BERGANTES B) ESCA C) SOTON
ANO  |Q(m?s) PERIODO DE RETORNO (afios) ANO | Q(mPs)| PERIODO DE RETORNO (afios) ANO  |Q(m¥s) PERIODO DE RETORNO (afios)
CM | FD | RAC | SCS | CF CM | FD | RAC | SCS | CF CM | FD | RAC| SCS| CF
1967-68 | 1560 | 435 | 81| 32 | 30 | 25| [1937-38| 550 |204 | 97| 54 | 54 | 32 | | 1999-00 | 188 | 150| 8,0 43 | 12,7| 83
2000-01 | 1030 | 180 | 24 | 10 8 | 6 1962-63| 538 | 173 | 83| 51 | 51 | 30 | | 2003-04 | 184 | 143|75| 42| 120/79
1962-63 | 910 | 138 | 18| 7 6 |5 1955-56| 420 | 32 | 25| 27 | 28 | 16| | 199596 | 174 | 12,7|6,3| 3,9 | 10,5 7,1
1961-62 | 535 | 46 | 7 | 4 5 14 1984-85 401 | 25 | 20| 24 | 25 | 14| | 1994-95| 163 | 10,9/ 52| 3,6 | 9.0|6,3

Tabla V.- Analisis de frecuencia de los 4 eventos mas importantes de la serie historica para cada modelo y cuenca.

Table V.- Frequency Analysis of the four main events of the time series for each model and basin.

trario, el modelo del CEDEX da valores muy
bajos y la funcion de distribucion interme-
dios.

Los resultados del CEDEX parecen indi-
car una significativa estimacion a la baja
para el caso de la cuenca del Rio Bergan-
tes, teniendo en cuenta que en una serie de
27 afios, se estima un evento de 400 afios,
3 de mas de 100 y 4 que superan 50 afios.

Los resultados con la funcién de distri-
bucién parecen ajustarse mejor a los re-
gistros reales, asi, el evento maximo ape-
nas supera 80 afios de periodo de retorno,
y los otros tres no alcanzan 25 afios. A par-
tir de 100 afios no se registra ningln
evento, por lo que los limites de confianza
de la funcién para periodos de retorno lar-
gos, tiene gran incertidumbre. Asi, para el
periodo de retorno de 500 afios y con un

A) BERGANTES
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nivel de confianza del 90%, con un valor
nominal de 2.416 se obtiene un rango de
incertidumbre entre 2.000 y 3.100 m3/s
(Tabla IV A).

Con los modelos hidrometeoroldgicos
se obtienen resultados similares para los
tres, el evento maximo se situa entre 25y
32 afios, y los otros 3 eventos ninguno su-
pera 10 afios, lo cual concuerda mejor con
la longitud de la serie (27 afios).

En el rio Esca, con una longitud de serie
historica de 57 afios, sigue llamando la
atencion que con el modelo CEDEX se ob-
tengan 2 eventos con periodo de retorno
cercano de 200 afios. Con la funcién de dis-
tribucion, se llega a 100 afios, y los 3 mo-
delos hidrometeoroldgicos, no superan 50
afios en ninguin caso, lo que encaja bien con
la longitud de la serie.
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Fig. 2.- Graficas de frecuencia y eventos de la serie historica para cada modelo y cuenca.

Fig. 2.- Frequency graphics and events of the time series for each model and basin.
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CAUDAL PUNTA {m3/s)

En el rio Soton, la serie histdrica es ex-
cesivamente corta, 15 afios, por lo que la
validez de la funcion de distribucién esta-
distica es dudosa y explica los bajos valores
que resultan para periodos de retorno lar-
gos. Con todos los modelos, los eventos his-
toricos maximos resultan ser de periodo de
retorno muy corto.

Clasificacion de episodios que tienen regis-
tros de lluvia y caudal

A continuacion se estudian 9 episodios
reales con registros pluviométricos en pun-
tos situados dentro o cerca de las cuencas,
y de caudal en la estacion de aforo de cada
cuenca. En la tabla VI se resumen los datos
observados, lluvia en un dia y caudal
punta. Comparando estos datos con los re-

C) SOTON

w
&
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200 300
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, OBSERVACIONES PERIODO DE RETORNO (afios)
e EPISODIO 5p (mm) TQP (m¥/s)| PD | CM | FD | RAC]| SCS | CF
BERGANTES | oct. 2000 | 238 | 1030 |2250 | 180,12 | 21,50 | 13,25 12,30 | 5,91
may. 2002 | 41 227 | 1,05 | 9,06 | 2,69 | 1.45| 1.50 | 1,46
abr 2002 | 46 89 130 | 202 | 1,15 0,59] 0,62 | 0,70
may. 2003 | 49 237|148 | 9,79 | 2,79 | 1,51 1.56 | 1,51
ESCA ene. 2009 | 39 201 082 | 360 | 3,50 585 658 | 3,44
feb. 2009 | 63 178 340 | 3.19 | 3,18 | 4,82 539 | 2,84
SOTON nov.2003 | 24 129 047 | 636 | 293 | 2.85| 562 | 444
sep. 2004 | 74 185 19,10 | 1417 | 7,63 | 419 12,22 8,02
may. 2008 | 22 59 1042 | 1,60 | 1,25 | 1,56 | 2,40 | 2,22

Tabla VL.- Periodos de retorno de los episodios para la precipitacion diaria (PD) y para el caudal punta

(QP) obtenidos con los diferentes modelos.

Table VI.- Return periods of the episodes to daily precipitation (DP) and peak flow (QP) obtained with

different models.

sultados del estudio anterior (Tabla IV y
Fig. 2), se clasifican los eventos por el pe-
riodo de retorno que les corresponde
(Tabla VI).

En el rio Bergantes, el episodio de oc-
tubre de 2000 es muy llamativo el contraste
entre el periodo de retorno obtenido para
la lluvia (2.250 afios) y el del caudal, no su-
perior a 25 afios en la mayoria de los mo-
delos. La cobertura espafiola de lluvias ma-
ximas es una Util y valiosa herramienta, pero
el evento aconseja seguir investigando en
este campo, especialmente sobre la posibi-
lidad de extender la zona de altas precipi-
taciones del levante espafiol a areas colin-
dantes. En los otros tres episodios, los re-
sultados son parecidos entre si, a excepcién
de los obtenidos con el modelo del CEDEX
donde sigue llamando la atencion que en 4
afios (2000-2003) aparecen 2 casos con
periodo de retorno =10 afios.

Los episodios del rio Esca son un caso
especial donde procesos de deshielo inter-
vienen decisivamente (Mateo-Lazaro et. al,
2012). Es por ello que el aporte por des-
hielo, en especial con el episodio de enero,
induzca en todos los modelos, que el pe-
riodo de retorno de caudal destaque sobre
el de lluvia.

En el Sotodn, se obtienen apreciables di-
ferencias entre los periodos de retorno de
caudal y precipitacién diaria. Esta situacién
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se atribuye a la corta duracién de la lluvia
(unas horas).

Conclusiones

Se destaca que los métodos basados
Unicamente en datos de caudal (foronémi-
cos) dan siempre resultados mas bajos, que
a veces pueden ser muy significativos. Esto
se debe a que es en eventos excepcionales
cuando hay tendencia a la pérdida de re-
gistros, con mas frecuencia en caudal que
en lluvia. Por otra parte, son mas numerosos
los pluviémetros que las estaciones de
aforo, lo que hace que la pérdida total del
registro de lluvia sea mas dificil.

La falta de correlacion en el periodo de
retorno entre lluvia y caudal es un hecho
frecuente, y puede deberse a varios facto-
res:

a) Por entradas al sistema distintas a la
propia lluvia, por ejemplo el deshielo.

b) Por la disposicion y evolucién de la
tormenta. La distribucion de la lluvia en el
espacio y en el tiempo influyen en el modo
en que se acumula la escorrentia (Mateo-
Lazaro y Sanchez-Navarro, 2011).

¢) Porque la capacidad de absorcién del
terreno cambia con el tiempo. Una misma
lluvia en diferentes condiciones hidrolégi-
cas del terreno dard como resultado cauda-
les y volumenes distintos.

La elevada divergencia de resultados
entre métodos aconseja realizar, en los es-
tudios hidrolégicos, un contraste con las
metodologias disponibles.
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