
C
en

tro
 d

e 
E

st
ud

io
s 

H
id

ro
gr

áf
ic

os

Bases teBases teóóricas del mapa de caudales mricas del mapa de caudales mááximosximos

Jornada TJornada Téécnica sobre el Mapa de Caudales Mcnica sobre el Mapa de Caudales Mááximosximos 30 de junio de 201130 de junio de 2011

Bases teóricas del mapa de caudales 
máximos

Antonio Jiménez Álvarez
CEDEX

Bases teóricas del mapa de caudales 
máximos

Antonio Jiménez Álvarez
CEDEX



C
en

tro
 d

e 
E

st
ud

io
s 

H
id

ro
gr

áf
ic

os

Bases teBases teóóricas del mapa de caudales mricas del mapa de caudales mááximosximos

Jornada TJornada Téécnica sobre el Mapa de Caudales Mcnica sobre el Mapa de Caudales Mááximosximos 30 de junio de 201130 de junio de 2011

CARACTERCARACTERÍÍSTICAS GENERALES DEL TRABAJOSTICAS GENERALES DEL TRABAJO

••Realizado dentro de un Convenio de colaboraciRealizado dentro de un Convenio de colaboracióón entre el MARM y el n entre el MARM y el 
CEDEX.CEDEX.

••CaracterCaracteríísticas generales de los mapas:sticas generales de los mapas:
Realizado en el Realizado en el áámbito de las cuencas gestionadas por las distintas Confederacionmbito de las cuencas gestionadas por las distintas Confederaciones es 

HidrogrHidrográáficas.ficas.

Proporcionan informaciProporcionan informacióón en los puntos de la red fluvial con cuencas iguales o n en los puntos de la red fluvial con cuencas iguales o 
superiores a 50 kmsuperiores a 50 km22..

Correspondientes al rCorrespondientes al réégimen natural.gimen natural.

Proporcionan informaciProporcionan informacióón para los periodos de retorno:n para los periodos de retorno:

2, 5, 10, 25, 100 y 500 a2, 5, 10, 25, 100 y 500 añños.os.

EstimaciEstimacióón orientativa de la MCO a partir de fn orientativa de la MCO a partir de fóórmulas aproximadas.rmulas aproximadas.

Los resultados se representan mediante capas Los resultados se representan mediante capas rasterraster con resolucicon resolucióón de 500x500 m.n de 500x500 m.

Se ha elaborado una aplicaciSe ha elaborado una aplicacióón informn informáática para facilitar la consulta y visualizacitica para facilitar la consulta y visualizacióón de n de 
los mapas.los mapas.

••Se adoptSe adoptóó como cuenca piloto del trabajo la cuenca del Tajo como cuenca piloto del trabajo la cuenca del Tajo (presentado en (presentado en 
mayo de 2009)mayo de 2009)..
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PROCESO DE ELABORACIPROCESO DE ELABORACIÓÓN DE LOS MAPASN DE LOS MAPAS

OBTENCIOBTENCIÓÓN DE LOS CUANTILES DE N DE LOS CUANTILES DE 
CAUDAL MCAUDAL MÁÁXIMO EN LOS PUNTOS XIMO EN LOS PUNTOS 

AFORADOSAFORADOS

ESTIMACIESTIMACIÓÓN DE LOS CUANTILES EN N DE LOS CUANTILES EN 
LOS PUNTOS NO AFORADOS A LOS PUNTOS NO AFORADOS A 
PARTIR DEL PASO ANTERIORPARTIR DEL PASO ANTERIOR

GENERACIGENERACIÓÓN Y TRATAMIENTO DE N Y TRATAMIENTO DE 
LAS CAPAS SIG CON LOS LAS CAPAS SIG CON LOS 

RESULTADOSRESULTADOS

• SelecciSeleccióón y tratamiento de las series de caudales n y tratamiento de las series de caudales 
mmááximos anuales medidas en estaciones de aforos y ximos anuales medidas en estaciones de aforos y 
embalses.embalses.

•• AnAnáálisis de las funciones de distribucilisis de las funciones de distribucióón y n y 
procedimientos de estimaciprocedimientos de estimacióón mn máás adecuados.s adecuados.

•• IncorporaciIncorporacióón de informacin de informacióón regional e histn regional e históórica para rica para 
mejorar la extrapolacimejorar la extrapolacióón a altos periodos de retorno.n a altos periodos de retorno.

• SelecciSeleccióón de los modelos a utilizar.n de los modelos a utilizar.

•• ElaboraciElaboracióón de capas de variables y parn de capas de variables y paráámetros.metros.

•• CalibraciCalibracióón y ajuste de los modelos.n y ajuste de los modelos.
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SELECCISELECCIÓÓN DE LAS SERIES DE CAUDALES MN DE LAS SERIES DE CAUDALES MÁÁXIMOSXIMOS

••Tipos de puntos de medida Tipos de puntos de medida 
considerados:considerados:

Estaciones de aforos de la ROEA.Estaciones de aforos de la ROEA.

Embalses.Embalses.

Estaciones SAIH.Estaciones SAIH.

••Criterio de selecciCriterio de seleccióón:n:

MMíínimo de 20 datos de caudal mnimo de 20 datos de caudal mááximo ximo 
medio diario medio diario (15 en zonas con pocas (15 en zonas con pocas 
estaciones)estaciones)..

No afectadas significativamente por la No afectadas significativamente por la 
presencia de embalses aguas arriba:presencia de embalses aguas arriba:

Porcentaje de la cuenca controlada por Porcentaje de la cuenca controlada por 
embalses menor del 10%.embalses menor del 10%.

Volumen de embalse menor del 10% Volumen de embalse menor del 10% 
del volumen de avenida.del volumen de avenida.

No considerada la alteraciNo considerada la alteracióón por n por 
embalses de menos de 5 hmembalses de menos de 5 hm33..

Puntos de medida seleccionadosPuntos de medida seleccionados
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TRATAMIENTO DE LAS SERIES DE CAUDALES MTRATAMIENTO DE LAS SERIES DE CAUDALES MÁÁXIMOSXIMOS

••En algunas estaciones y algunos periodos de registro solo se disEn algunas estaciones y algunos periodos de registro solo se dispone del pone del 
caudal mcaudal mááximo medio diario y no del caudal mximo medio diario y no del caudal mááximo instantximo instantááneo.neo.
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TRATAMIENTO DE LAS SERIES DE CAUDALES MTRATAMIENTO DE LAS SERIES DE CAUDALES MÁÁXIMOSXIMOS

Procedimiento de obtenciProcedimiento de obtencióón del caudal mn del caudal mááximo instantximo instantááneo a partir del medio neo a partir del medio 
diario:diario:

Estaciones con datos instantEstaciones con datos instantááneos incompletos (al menos 10 datos de caudal mneos incompletos (al menos 10 datos de caudal mááximo ximo 
instantinstantááneo):neo):

y = 1,4171x
R2 = 0,8956
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TRATAMIENTO DE LAS SERIES DE CAUDALES MTRATAMIENTO DE LAS SERIES DE CAUDALES MÁÁXIMOSXIMOS

Procedimiento de obtenciProcedimiento de obtencióón del caudal mn del caudal mááximo instantximo instantááneo a partir del medio neo a partir del medio 
diario:diario:

Estaciones sin informaciEstaciones sin informacióón sobre caudales mn sobre caudales mááximos instantximos instantááneos:neos:

Se ha aplicado la fSe ha aplicado la fóórmula de rmula de FullerFuller::

Se ha realizado una calibraciSe ha realizado una calibracióón regional de los parn regional de los paráámetros de la ecuacimetros de la ecuacióón:n:
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TRATAMIENTO DE LAS SERIES DE CAUDALES MTRATAMIENTO DE LAS SERIES DE CAUDALES MÁÁXIMOSXIMOS

Ajustes de la ecuaciAjustes de la ecuacióón de n de FullerFuller
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REVISIREVISIÓÓN DE LA CALIDAD DE LAS SERIES DE DATOSN DE LA CALIDAD DE LAS SERIES DE DATOS

••IdentificaciIdentificacióón de tendencias temporales en las series:n de tendencias temporales en las series:
Se ha aplicado el test de MannSe ha aplicado el test de Mann--KendallKendall..

Permite detectar la presencia en la serie de periodos temporalesPermite detectar la presencia en la serie de periodos temporales con informacicon informacióón no n no 
homoghomogéénea:nea:

Cambios de ubicaciCambios de ubicacióón de la estacin de la estacióón.n.

Cambios en la curva de gasto.Cambios en la curva de gasto.

Ejemplos de series con y sin tendencia temporalEjemplos de series con y sin tendencia temporal
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REVISIREVISIÓÓN DE LA CALIDAD DE LAS SERIES DE DATOSN DE LA CALIDAD DE LAS SERIES DE DATOS

••AnAnáálisis de inconsistencias con los datos de otras estaciones situalisis de inconsistencias con los datos de otras estaciones situadas das 
aguas arriba o aguas abajo:aguas arriba o aguas abajo:

Ejemplo de incoherencias entre estacionesEjemplo de incoherencias entre estaciones
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4157 4919
Area 66,5 119

1927/28 76,96 17,71
1928/29 71,40 17,71
1929/30 83,12 23,28
1930/31 47,36 55,66
1931/32 103,60
1932/33 117,96
1933/34 18,38 11,13
1934/35 35,67 19,48
1935/36 88,68 59,20
1936/37 81,87 317,52
1937/38 75,78 226,94
1938/39
1939/40 88,80
1940/41 93,24 64,77
1941/42 60,80 41,49
1942/43 48,10 33,65
1943/44 50,91 23,53
1944/45 65,65 29,85
1945/46 93,24 50,85
1946/47 68,14 45,29
1947/48 57,48 41,75
1948/49 91,35 30,36
1949/50 34,04 29,35
1950/51 63,28 28,84
1951/52 81,99 48,83
1952/53 82,29 51,11
1953/54 62,16 45,03
1954/55 35,93
1955/56 32,15 28,08
1956/57 7,40 6,83
1957/58 14,50 10,12
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REVISIREVISIÓÓN DE LA CALIDAD DE LAS SERIES DE DATOSN DE LA CALIDAD DE LAS SERIES DE DATOS

••AnAnáálisis de inconsistencias con los datos de otras estaciones situalisis de inconsistencias con los datos de otras estaciones situadas das 
aguas arriba o aguas abajo:aguas arriba o aguas abajo:

Contraste de leyes de frecuencia en el rContraste de leyes de frecuencia en el ríío Ebroo Ebro
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REVISIREVISIÓÓN DE LA CALIDAD DE LAS SERIES DE DATOSN DE LA CALIDAD DE LAS SERIES DE DATOS

••IdentificaciIdentificacióón de datos ann de datos anóómalos (malos (outliersoutliers): ): Este proceso no pretende Este proceso no pretende 
detectar deficiencias en la calidad de la informacidetectar deficiencias en la calidad de la informacióón sino localizar aquellos datos n sino localizar aquellos datos 
singulares dentro de las series temporales poco representativos singulares dentro de las series temporales poco representativos desde un punto de vista desde un punto de vista 
estadestadíístico a la hora de realizar el ajuste de la ley de frecuencia.stico a la hora de realizar el ajuste de la ley de frecuencia.

ComparaciComparacióón de probabilidades n de probabilidades muestralesmuestrales y leyes de frecuencia con y sin el valor any leyes de frecuencia con y sin el valor anóómalomalo



C
en

tro
 d

e 
E

st
ud

io
s 

H
id

ro
gr

áf
ic

os

Bases teBases teóóricas del mapa de caudales mricas del mapa de caudales mááximosximos

Jornada TJornada Téécnica sobre el Mapa de Caudales Mcnica sobre el Mapa de Caudales Mááximosximos 30 de junio de 201130 de junio de 2011

AJUSTE DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCIAJUSTE DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓÓNN
••AnAnáálisis de las funciones de distribucilisis de las funciones de distribucióón y de los procedimientos de ajuste n y de los procedimientos de ajuste 
mmáás ids idóóneos.neos.

AnAnáálisis de la capacidad de las funciones para adaptarse a los datolisis de la capacidad de las funciones para adaptarse a los datos de las s de las 
muestras (capacidad descriptiva).muestras (capacidad descriptiva).

AnAnáálisis de la precisilisis de la precisióón y robustez de las funciones para extrapolar a altos n y robustez de las funciones para extrapolar a altos 
periodos de retorno (capacidad predictiva).periodos de retorno (capacidad predictiva).

••UtilizaciUtilizacióón de informacin de informacióón adicional para mejorar la extrapolacin adicional para mejorar la extrapolacióón a altos n a altos 
periodos de retorno.periodos de retorno.

InformaciInformacióón histn históórica.rica.

InformaciInformacióón regional.n regional.
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DEFINICIDEFINICIÓÓN DE REGIONES HOMOGN DE REGIONES HOMOGÉÉNEASNEAS
••Se han utilizado los tests de homogeneidad de Wiltshire y Se han utilizado los tests de homogeneidad de Wiltshire y HoskingHosking y Wallis.y Wallis.

••Se ha tomado la decisiSe ha tomado la decisióón de asumir en el ann de asumir en el anáálisis informacilisis informacióón regional relativa n regional relativa 
al coeficiente de sesgo.al coeficiente de sesgo.

Regiones con homogeneidad estadRegiones con homogeneidad estadíísticastica
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DEFINICIDEFINICIÓÓN DE REGIONES HOMOGN DE REGIONES HOMOGÉÉNEASNEAS

RelaciRelacióón altitud media n altitud media -- precipitaciprecipitacióónnRegiones consideradas en la cuenca del TajoRegiones consideradas en la cuenca del Tajo

Cuenca del Tajo: modelo digital del terrenoCuenca del Tajo: modelo digital del terreno Cuenca del Tajo: Cuenca del Tajo: cuantilcuantil de 100 ade 100 añños de precipitacios de precipitacióón n 
diariadiaria
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ANANÁÁLISIS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCILISIS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓÓNN

••AnAnáálisis de las funciones de distribucilisis de las funciones de distribucióón y de los procedimientos de ajuste n y de los procedimientos de ajuste 
mmáás ids idóóneos: Capacidad descriptiva.neos: Capacidad descriptiva.

Funciones analizadas: Funciones analizadas: GEV, GEV, GumbelGumbel, LN2, LN3, LPIII, PEIII, GP, GLO., LN2, LN3, LPIII, PEIII, GP, GLO.

Procedimientos de ajuste considerados: Procedimientos de ajuste considerados: momentos, momentos ponderados momentos, momentos ponderados 
probabilprobabilíísticamentesticamente –– LL--momentos, mmomentos, mááxima verosimilitud.xima verosimilitud.
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ANANÁÁLISIS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCILISIS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓÓNN

••AnAnáálisis de las funciones de distribucilisis de las funciones de distribucióón y de los procedimientos de ajuste n y de los procedimientos de ajuste 
mmáás ids idóóneos: Capacidad predictiva.neos: Capacidad predictiva.
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AJUSTE DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCIAJUSTE DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓÓNN

••FunciFuncióón de distribucin de distribucióón y procedimiento de ajuste seleccionado:n y procedimiento de ajuste seleccionado:

FunciFuncióón de distribucin de distribucióón de Valores Extremos Generalizada (GEV).n de Valores Extremos Generalizada (GEV).

Ajuste por LAjuste por L--momentos.momentos.

Se impone en el ajuste un valor regional para el LSe impone en el ajuste un valor regional para el L--Cs.Cs.
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RECOPILACIRECOPILACIÓÓN DE INFORMACIN DE INFORMACIÓÓN HISTN HISTÓÓRICARICA

Avenidas históricas en el río Huebra

••IncorporaciIncorporacióón aln al ananáálisis estadlisis estadíístico de informacistico de informacióón sobre grandes n sobre grandes 
avenidas ocurridas en el pasado:avenidas ocurridas en el pasado:

Es una de las formas, junto con el uso de informaciEs una de las formas, junto con el uso de informacióón regional, de mejorar la n regional, de mejorar la 
estimaciestimacióón de los caudales de alto periodo de retorno.n de los caudales de alto periodo de retorno.

Proporciona directamente informaciProporciona directamente informacióón sobre la magnitud de los caudales de n sobre la magnitud de los caudales de 
pequepequeñña probabilidad.a probabilidad.

Avenidas históricas en el puente de Alcántara
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RECOPILACIRECOPILACIÓÓN DE INFORMACIN DE INFORMACIÓÓN HISTN HISTÓÓRICARICA

Puntos en los que se han considerado avenidas histPuntos en los que se han considerado avenidas históóricas en el anricas en el anáálisis lisis 
frecuencialfrecuencial

••Fuentes de informaciFuentes de informacióón n 
histhistóórica:rica:

““Estudio de Inundaciones Estudio de Inundaciones 
HistHistóóricas. Mapas de Riesgos ricas. Mapas de Riesgos 
Potenciales.Potenciales.””ComisiComisióón Nacional n Nacional 
de Proteccide Proteccióón Civiln Civil. 1983.. 1983.

ArtArtíículos y monografculos y monografíías sobre as sobre 
eventos singulares.eventos singulares.

Otros datos documentales o Otros datos documentales o 
de campo recopilados por el de campo recopilados por el 
CEDEX.CEDEX.
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RECOPILACIRECOPILACIÓÓN DE INFORMACIN DE INFORMACIÓÓN HISTN HISTÓÓRICARICA

Ejemplos de ajustes de leyes de frecuencia con datos histEjemplos de ajustes de leyes de frecuencia con datos históóricosricos
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FUNCIFUNCIÓÓN DE DISTRIBUCIN DE DISTRIBUCIÓÓN TCEVN TCEV

Leyes de frecuencia con datos histLeyes de frecuencia con datos históóricos. Cuencas del Jricos. Cuencas del Júúcar y Seguracar y Segura



C
en

tro
 d

e 
E

st
ud

io
s 

H
id

ro
gr

áf
ic

os

Bases teBases teóóricas del mapa de caudales mricas del mapa de caudales mááximosximos

Jornada TJornada Téécnica sobre el Mapa de Caudales Mcnica sobre el Mapa de Caudales Mááximosximos 30 de junio de 201130 de junio de 2011

FUNCIFUNCIÓÓN DE DISTRIBUCIN DE DISTRIBUCIÓÓN TCEVN TCEV

••FunciFuncióón de Valores Extremos de Dos n de Valores Extremos de Dos 
Componentes (TCEV):Componentes (TCEV):

••Procedimiento de ajuste de la funciProcedimiento de ajuste de la funcióón n 
TCEV:TCEV:

Si se dispone de suficiente informaciSi se dispone de suficiente informacióón n 
histhistóóricarica:: ajuste local mediante majuste local mediante mááxima xima 
verosimilitud.verosimilitud.

Si no se dispone de informaciSi no se dispone de informacióón histn históóricarica::
Ajuste local de una funciAjuste local de una funcióón n GumbelGumbel para la para la 

rama baja, eliminando previamente los rama baja, eliminando previamente los outliersoutliers
de la serie.de la serie.
Ajuste de una funciAjuste de una funcióón n GumbelGumbel para la rama para la rama 

alta a partir de informacialta a partir de informacióón regional.n regional.
La funciLa funcióón TCEV queda definida mediante el n TCEV queda definida mediante el 

producto de ambas funciones.producto de ambas funciones.
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CCÁÁLCULO DE CUANTILES EN LOS PUNTOS AFORADOSLCULO DE CUANTILES EN LOS PUNTOS AFORADOS

T

T

T

T

T

CuantilesCuantiles de caudal mde caudal mááximo. Demarcaciximo. Demarcacióón del n del MiMiññoo--SilSil
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ESTIMACIESTIMACIÓÓN DE LOS CUANTILES EN LOS PUNTOS NO N DE LOS CUANTILES EN LOS PUNTOS NO 
AFORADOSAFORADOS

••Dos posibilidadesDos posibilidades::

MMéétodos hidrometeoroltodos hidrometeorolóógicos:gicos:

Simulan matemSimulan matemááticamente el proceso lluviaticamente el proceso lluvia--escorrentescorrentíía.a.

Requieren hipRequieren hipóótesis simplificadoras (solo aplicable a cuencas pequetesis simplificadoras (solo aplicable a cuencas pequeññas).as).

Calibrados para reproducir la ley de frecuencia de los puntos aCalibrados para reproducir la ley de frecuencia de los puntos aforados.forados.

MMéétodos estadtodos estadíísticos:sticos:

A partir del estudio de la correlaciA partir del estudio de la correlacióón de las caractern de las caracteríísticas estadsticas estadíísticas de los sticas de los 
puntos aforados con diversas caracterpuntos aforados con diversas caracteríísticas fsticas fíísicas de las cuencas.sicas de las cuencas.
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ESTIMACIESTIMACIÓÓN MEDIANTE EL MN MEDIANTE EL MÉÉTODO RACIONALTODO RACIONAL
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Mapa del umbral de escorrentMapa del umbral de escorrentíía en a en 
condiciones medias de humedadcondiciones medias de humedad

Mapa de precipitaciones diarias para 100 aMapa de precipitaciones diarias para 100 añños os 
de periodo de retornode periodo de retorno

• Capas utilizadas (resoluciCapas utilizadas (resolucióón 500x500):n 500x500):
MDT y mapa de direcciones de drenaje MDT y mapa de direcciones de drenaje 

generado a partir del MDT del Servicio Geogrgenerado a partir del MDT del Servicio Geográáfico fico 
del Ejdel Ejéército.rcito.

Mapas de precipitaciones elaborados a partir del Mapas de precipitaciones elaborados a partir del 
trabajo de Mtrabajo de Mááximas Lluvias Diarias en la Espaximas Lluvias Diarias en la Españña a 
Peninsular.Peninsular.

Mapa de PMapa de P00 procedente de la Tesis procedente de la Tesis ““AnAnáálisis de lisis de 
nuevas fuentes de datos para la estimacinuevas fuentes de datos para la estimacióón del n del 
parparáámetro nmetro núúmero de curva: datos de perfiles de mero de curva: datos de perfiles de 
suelos y teledeteccisuelos y teledeteccióónn””, actualizado., actualizado.

Intensidad de precipitaciIntensidad de precipitacióónn::

Coeficiente de escorrentCoeficiente de escorrentííaa::

Coeficiente de uniformidadCoeficiente de uniformidad::
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CALIBRACICALIBRACIÓÓN REGIONAL DEL MN REGIONAL DEL MÉÉTODO RACIONALTODO RACIONAL

Estaciones seleccionadas para calibraciEstaciones seleccionadas para calibracióón del n del 
mméétodo racionaltodo racional

• CalibraciCalibracióón del parn del paráámetro Pmetro P00::

•• Criterio de selecciCriterio de seleccióón de estaciones de n de estaciones de 
aforos:aforos:

Series con mSeries con máás de 30 datos de caudal s de 30 datos de caudal 
mmááximo instantximo instantááneo.neo.

Estaciones no afectadas por embalses.Estaciones no afectadas por embalses.

•• NNúúmero de estaciones seleccionadas:mero de estaciones seleccionadas:

185 estaciones para calibraci185 estaciones para calibracióón.n.

60 estaciones para validaci60 estaciones para validacióón.n.

0
'

0 ·PP β=
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CALIBRACICALIBRACIÓÓN REGIONAL DEL MN REGIONAL DEL MÉÉTODO RACIONALTODO RACIONAL

Estaciones seleccionadas para calibraciEstaciones seleccionadas para calibracióón del n del 
mméétodo racionaltodo racional

• CalibraciCalibracióón del parn del paráámetro Pmetro P00::

•• AsignaciAsignacióón de probabilidades a los datos n de probabilidades a los datos 
mediante la fmediante la fóórmula de rmula de GringortenGringorten..

•• CCáálculo de los lculo de los cuantilescuantiles con el mcon el méétodo todo 
racional para distintos racional para distintos ββ..

•• DeterminaciDeterminacióón del coeficiente n del coeficiente ββ que ajusta que ajusta 
los resultados del modelo a los aforos.los resultados del modelo a los aforos.

Ajustado al Ajustado al cuantilcuantil de 10 ade 10 añños de periodo os de periodo 
de retorno.de retorno.

0
'

0 ·PP β=

12.0
44.0)(

+
−

=
N
ixF

F(xF(x): Valor de la funci): Valor de la funcióón de distribucin de distribucióón para n para 
el dato x.el dato x.

i: Posicii: Posicióón del dato en la serie ordenada de n del dato en la serie ordenada de 
menor a mayor.menor a mayor.

N: nN: núúmero de datos de la serie.mero de datos de la serie.
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CALIBRACICALIBRACIÓÓN REGIONAL DEL MN REGIONAL DEL MÉÉTODO RACIONALTODO RACIONAL

Valores del coeficiente corrector Valores del coeficiente corrector ββ en las estaciones seleccionadasen las estaciones seleccionadas
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CALIBRACICALIBRACIÓÓN REGIONAL DEL MN REGIONAL DEL MÉÉTODO RACIONALTODO RACIONAL

Mapa del coeficiente corrector Mapa del coeficiente corrector ββ obtenido mediante interpolaciobtenido mediante interpolacióón n 
espacialespacial
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ESTIMACIESTIMACIÓÓN MEDIANTE EL MN MEDIANTE EL MÉÉTODO RACIONALTODO RACIONAL

ComparaciComparacióón entre los valores regionales y locales del coeficiente n entre los valores regionales y locales del coeficiente ββ para para 
las estaciones de validacilas estaciones de validacióónn

• ValidaciValidacióón del mapa del coeficiente corrector n del mapa del coeficiente corrector ββ..

VALIDACIÓN DE LA CALIBRACIÓN REGIONAL
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ESTIMACIESTIMACIÓÓN MEDIANTE EL MN MEDIANTE EL MÉÉTODO RACIONALTODO RACIONAL
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• AnAnáálisis del error en la estimacilisis del error en la estimacióón en funcin en funcióón del taman del tamañño de la o de la 
cuenca.cuenca.
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CARACTERIZACICARACTERIZACIÓÓN DEL COEFICIENTE N DEL COEFICIENTE ββ POR REGIONESPOR REGIONES

Valor medio del coeficiente corrector en cada regiValor medio del coeficiente corrector en cada regióón estadn estadíísticastica
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CARACTERIZACICARACTERIZACIÓÓN DEL COEFICIENTE N DEL COEFICIENTE ββ POR REGIONESPOR REGIONES

DistribuciDistribucióón de probabilidades del coeficiente corrector n de probabilidades del coeficiente corrector ββ en la en la 
regiregióón 24 n 24 –– Cuenca del DueroCuenca del Duero
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CALIBRACICALIBRACIÓÓN REGIONAL DEL MN REGIONAL DEL MÉÉTODO RACIONALTODO RACIONAL

• Valor del coeficiente corrector Valor del coeficiente corrector ββ para distintos periodos de retorno:para distintos periodos de retorno:
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CALIBRACICALIBRACIÓÓN REGIONAL DEL MN REGIONAL DEL MÉÉTODO RACIONALTODO RACIONAL
• Valor del coeficiente corrector Valor del coeficiente corrector ββ para distintos periodos de retorno:para distintos periodos de retorno:

Coeficientes correctores en funciCoeficientes correctores en funcióón del periodo de retornon del periodo de retorno Factores correctores del coeficiente Factores correctores del coeficiente ββ
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MMÉÉTODO ESTADTODO ESTADÍÍSTICOSTICO

• MMéétodos para el ctodos para el cáálculo de caudales con informacilculo de caudales con informacióón regional:n regional:

Permiten la transferencia de informaciPermiten la transferencia de informacióón estadn estadíística de los puntos aforados a stica de los puntos aforados a 
localizaciones sin registros.localizaciones sin registros.

•• Posibles enfoques:Posibles enfoques:

RegionalizaciRegionalizacióón de los n de los cuantilescuantiles de cada periodo de retorno estimados en las de cada periodo de retorno estimados en las 
estaciones a partir de un anestaciones a partir de un anáálisis local.lisis local.

SelecciSeleccióón de un tipo de funcin de un tipo de funcióón de distribucin de distribucióón y regionalizacin y regionalizacióón de los estadn de los estadíísticos sticos 
necesarios para su ajuste (media, Cv, Cs, necesarios para su ajuste (media, Cv, Cs, ……).).

•• Ventajas del mVentajas del méétodo seleccionado:todo seleccionado:

Capacidad para considerar en el anCapacidad para considerar en el anáálisis la informacilisis la informacióón histn históórica.rica.

Capacidad para considerar la correlaciCapacidad para considerar la correlacióón entre estaciones. n entre estaciones. 

Amplia experiencia en su aplicaciAmplia experiencia en su aplicacióón a escala nacional (mn a escala nacional (méétodo empleado por el todo empleado por el 
USGS para el cUSGS para el cáálculo de caudales mlculo de caudales mááximos en EE.UU.).ximos en EE.UU.).
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MMÉÉTODO ESTADTODO ESTADÍÍSTICOSTICO

• Procedimiento para el cProcedimiento para el cáálculo de los lculo de los cuantilescuantiles de caudal con informacide caudal con informacióón n 
regional:regional:

DefiniciDefinicióón de las regiones con comportamiento estadn de las regiones con comportamiento estadíístico homogstico homogééneo.neo.

CCáálculo del modelo estadlculo del modelo estadíístico: relacistico: relacióón entre los n entre los cuantilescuantiles de distintos de distintos 
periodos de retorno y distintas caracterperiodos de retorno y distintas caracteríísticas de la cuenca.sticas de la cuenca.

Mediante modelos de regresiMediante modelos de regresióón lineal mn lineal múúltiple entre los logaritmos de las ltiple entre los logaritmos de las 
variables.variables.

nnT XbXbXbbY log...logloglog 22110 ++++=

nb
n

bbb
T XXXY ...10 210
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MMÉÉTODO ESTADTODO ESTADÍÍSTICOSTICO
• Variables analizadas:Variables analizadas:

CaracterCaracteríísticas fsticas fíísicas de la cuencasicas de la cuenca: : ÁÁrea rea 
de la cuenca, Perde la cuenca, Períímetro de la cuenca, metro de la cuenca, 
Longitud del rLongitud del ríío principal, Pendiente del ro principal, Pendiente del ríío o 
principal, Altitud media de la cuenca, principal, Altitud media de la cuenca, 
Pendiente media de la cuenca.Pendiente media de la cuenca.

CaracterCaracteríísticas climsticas climááticasticas: : CuantilesCuantiles de de 
precipitaciprecipitacióón  mn  mááxima diaria, Precipitacixima diaria, Precipitacióón n 
media anual.media anual.

CaracterCaracteríísticas del suelo y de los usos del sticas del suelo y de los usos del 
suelosuelo: Par: Paráámetro Pmetro P00, Tasa m, Tasa míínima de nima de 
infiltraciinfiltracióón.n.

•• Criterio para selecciCriterio para seleccióón de las variables n de las variables 
del modelo:del modelo:

Alta correlaciAlta correlacióón con los n con los cuantilescuantiles..

Baja correlaciBaja correlacióón con el resto de variables.n con el resto de variables.

y = 0,578x + 0,5405
R2 = 0,8921
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MMÉÉTODO ESTADTODO ESTADÍÍSTICOSTICO
• Variables seleccionadas para los Variables seleccionadas para los 
modelos:modelos:

ÁÁrea de la cuencarea de la cuenca
ÁÁrea con altitud mayor de 1500 mrea con altitud mayor de 1500 m
CuantilCuantil de precipitacide precipitacióón mn mááximaxima
Altitud media de la cuencaAltitud media de la cuenca
Pendiente media de la cuencaPendiente media de la cuenca
Umbral de escorrentUmbral de escorrentííaa
Tasa mTasa míínima de infiltracinima de infiltracióónn

••Proceso de ajuste de las ecuaciones Proceso de ajuste de las ecuaciones 
de regreside regresióón:n:

Ajustadas mediante mAjustadas mediante míínimos nimos 
cuadrados.cuadrados.

EstadEstadíístico empleados para la stico empleados para la 
selecciseleccióón del modelo:n del modelo: coeficiente de coeficiente de 
MallowMallow, coeficiente de determinaci, coeficiente de determinacióón, n, 
error cuadrerror cuadráático medio, error cuadrtico medio, error cuadráático tico 
de prediccide prediccióón.n. Ecuaciones en las distintas regiones para 10 aEcuaciones en las distintas regiones para 10 añños de periodo os de periodo 

de retornode retorno
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ECUACIONES EN GRANDES EJES FLUVIALESECUACIONES EN GRANDES EJES FLUVIALES

Ecuaciones en el rEcuaciones en el ríío Tajoo Tajo

Ecuaciones en el rEcuaciones en el ríío Dueroo Duero

ECUACIONES DE 
REGRESIÓN R2

 0.97

 0.98

 0.98

 0.98

 0.99

 0.99

6336.0227,0
5 10 AQ =

6757.01896,0
10 10 AQ =

7306.01052,0
25 10 AQ =

8331.01378,0
100 10 AQ −=

6557.01226,0
2 10 AQ −=

9695.05193,0
500 10 AQ −=
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ELABORACIELABORACIÓÓN DE LOS MAPAS CON LOS RESULTADOSN DE LOS MAPAS CON LOS RESULTADOS
• ComposiciComposicióón de los resultados obtenidos mediante los mn de los resultados obtenidos mediante los méétodos racional todos racional 
modificado y estadmodificado y estadíístico.stico.

•• Correcciones locales para conseguir transiciones suaves en los Correcciones locales para conseguir transiciones suaves en los puntos de enlace puntos de enlace 
de ambos mde ambos méétodos.todos.
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APLICACIAPLICACIÓÓN INFORMN INFORMÁÁTICATICA

• Facilita la visualizaciFacilita la visualizacióón y consulta de los mapas.n y consulta de los mapas.

•• Incluye herramientas para estimar los caudales en cuencas de meIncluye herramientas para estimar los caudales en cuencas de menos nos 
de 50 kmde 50 km22 mediante aplicacimediante aplicacióón del mn del méétodo racional.todo racional.

http://http://hercules.cedex.eshercules.cedex.es//caumaxcaumax//caumax_v2caumax_v2..rarrar
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OBTENCIOBTENCIÓÓN DE UN VALOR ORIENTATIVO PARA LA MCON DE UN VALOR ORIENTATIVO PARA LA MCO

• Expresiones aproximadas propuestas Expresiones aproximadas propuestas 
en en ““Aspectos prAspectos práácticos de la definicicticos de la definicióón de n de 
la Mla Mááxima Crecida Ordinaria (CEDEX, xima Crecida Ordinaria (CEDEX, 
1994)1994)””::

RelaciRelacióón entre el caudal de la MCO y la n entre el caudal de la MCO y la 
media (Qmedia (Qmm) y el C) y el Cvv de la serie de caudales de la serie de caudales 
mmááximos anuales:ximos anuales:

QQMCOMCO = = QQmm ·· (0,7 + 0,6 (0,7 + 0,6 ·· CCvv))

RelaciRelacióón entre el periodo de retorno de n entre el periodo de retorno de 
la MCO y el la MCO y el CCvv de la serie de caudales de la serie de caudales 
mmááximos anuales:ximos anuales:

TTMCOMCO = 5 = 5 ·· CCvv

Relaciones aproximadas de la MCO con los estadRelaciones aproximadas de la MCO con los estadíísticos sticos 
de la serie de caudales mde la serie de caudales mááximos anuales (CEDEX, 1994)ximos anuales (CEDEX, 1994)
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OBTENCIOBTENCIÓÓN DE UN VALOR ORIENTATIVO PARA LA MCON DE UN VALOR ORIENTATIVO PARA LA MCO

• Se puede obtener una estimaciSe puede obtener una estimacióón n 
aproximada para la MCO mediante:aproximada para la MCO mediante:

La expresiLa expresióón aproximada que relaciona n aproximada que relaciona 
el periodo de retorno de la MCO con el Cv:el periodo de retorno de la MCO con el Cv:

TTMCOMCO = 5 = 5 ·· CCvv

AsignaciAsignacióón de un valor regional del Cv n de un valor regional del Cv 
a cada una de las regiones estada cada una de las regiones estadíísticas.sticas.

InterpolaciInterpolacióón entre los n entre los cuantilescuantiles del del 
mapa de caudales mmapa de caudales mááximos.ximos.

Se trata de un valor orientativo Se trata de un valor orientativo 
obtenido a travobtenido a travéés de expresiones s de expresiones 
aproximadas.aproximadas.


