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Resumen: Se expone la aplicación del método de análisis de frecuencia regional, 
con el objetivo de identificar una subcuenca climática e hidrológicamente 
homogenea. Se han utilizado series completas de datos de precipitaciones y caudales 
representando 30 estaciones climáticas y 8 estaciones de aforo. 

La variabilidad del coeficiente de variación (Cv) del coeficiente de sesgo (Cs) de 
las precipitaciones medias anuales (PMA) y ya localización geográfica han 
permitido la identificación de tres regiones climáticamente homogéneas (RCH). 
También se identificaron las subcuencas hidrológicamente homogéneas (ScHH), 
analizando los Cv y Cs de los caudales máximos de medias diarias de las estaciones 
de aforo y se ha aplicado el test de homogeneidad de G~unbel. A partir de ambas 
identificaciones se ha logrado especificar la subcuenca climática e hidrológicamente 
homogenea (ScCH). Por último, se formulan comentarios relativos a los resultados, 
destacando la utilidad del metodo de análisis estadístico en la homogeneización 
climática e hidrológica. 

Palabras clave: análisis de frecuencia regional, homogeneidad, test de 
homogeneidad de Gumbel, río Aragón. 

Abstract: A regional frequency analysis procedure is applied to identify a 
climatologically and hydrologically homogeneous catchment. A complete data sets of 

recipitation and discharge representing 30 meteorological stations and 8 of 
Eydrornetric stations were used for various statistical analyses. 

Variability of the coeficient of variation (Cv) and tlie coeficient of skewness (Cs) 
and the mean annual recipitation (MAP) and geographical locations has been 
explained to identify tRree ciimatc~logicall homogeneous regions (CHR) Also tlie 
analysis of Cv and Cs of anual maximum oYdaily m a n  discharge were examined to 
identify hydrolo ically homogeneous catchments (HHC) and application of 
procedure ~umbef te s t  of homogeneity Based on results of both identifications a 
climatologically and hydrologically homogeneous catchment has been specified. 



Finally some remarks are presented concerning the usual statistics analysis metl-icxl 
and come conclusions are drown for these particular example work. 

Key words: Analysis of Regional Frecuency, Homogeneity Gumbel test, Aragon 
river. 

Recieiitemente se ha emprendido Lrn gran esfuerzo en temas de análisis de 1 a 
frecuencia regional, en los que se utilizan datos de las estaciones climáticas que se 
eiicuentran en una región homogénea. Varias técnicas de frecuencia regional han sido 
propuestas por los investigadores, y entre ellas: 

- Aplicación de la estadística del coeficiente de variación (Cv) cuando se 
analiza la precipitación extrema para Lma duración particular, porque visualiza 
distintos patrones geográficos que sobrepasan ainpliamente las fluctuaciones de 
precipitación. 

- Procediniiento de análisis regional utilizaiido las relaciones de los momeiitos 
lineares (momentos-L) con dos curvas de regresió~i regional del coeficiente de variación 
(Cv) y del coeficiente de asiilietría (Cs), y la precipitación media anual (PMA). 

- Esquema de regionalización para regiones con ima alta variabilidad del Cv, 
del Cs y largas variaciones de precipitación media anual (PMA), utilizando el. Cv y e l  
Cs como variables y desarrollaiido dos curvas de regresión para explicar las relaciones 
entre Cv y la PMA, así como entre Cs y la PMA. 

El procedimiento de aiiálisis regional es, en realidad, una coinbinacióri del 
exameii de las características físicas y el análisis de los parametros estadisticos 
(CEDEX, 1994). Pero la dificultad que supone el estudio más detallado del aspecto 
geográfico, impone que se puede adoptar úiiicamente el análisis de los parámetros 
estadísticos, para una liomogeneización relativa en hmcióii de los eleineritos de 
representación proyectada. 

Ferrer y Ardiles (CEDEX, 1994) han utilizado las series anuales de ináxiinas 
díarias a escala riacional (Espafia) de 1545 estaciones pluvioinétricas con inás dc 30 
años de registros, que han sido agrupadas en 26 regiones delimitadas con criterios 
meteorológicos y cuya homogeneización ha sido coiitrastada mediante aiiálisis 
estadístico de los coeficientes de variación inuestrales. 

FANG Y NAGHAVI (1995) considera11 que la variabilidad del clima de ~ u i  sitio 
a otro iiifluye anipliai~ieiite sobre el esquema de regionalizacióii, y quizás es preferible 
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subdividir la región en pequeiías subregiones utilizando otro criterio que el Cv. Tal 
futura subdivisióii puede ser cumplida usando la precipitación media anual y l a  
ubicación geográfica de las estaciones climatológicas. Procedimiento que parece más 
aséquible y que se puede emprender e11 la zona del alto Aragón (aguas arriba del 
pantano de Yesa) en el Pirineo central. 

Se propone llevar a cabo un análisis estadístico, con los siguientes objetivos: 

1- Formulación de un procedimiento práctico de análisis regional y SLI aplicacióii 
a los datos de las precipitaciones y caudales de la zona de estudio. 

2-Teniendo en cuenta la complejidad de las características geográficas del área 
de estudio, y con el fin de reducir más posible las variables, se propone llevar a cabo e 1 
estudio de hoinogeneización para identificar la subcuenca climática e 
hidrológicamente homogénea representativa de la zona de estudio, utilizando las  
series completas de datos (1950-1995) representando las 30 estaciones cliináticas y las 
8 estaciones de aforo. 

El método de análisis de frecuencia regional de la zona de estudio consiste en las 
siguientes etapas: 

a- Identificación, primero, de las Regiones Climatológicamente Homogéneas 
(RCH) usando la precipitación media anual y la ubicación geográfica de las estaciones 
climatológicas. 

b- Análisis de la variabilidad del Cv y del Cs determinados a partir de las 
series de precipitación anual y la precipitación máxima de 24 horas dentro de las 
RCH. 

c- Identificación de las S~ibcuencas Hidrológicamente Homogéneas (ScHH), 
usando también en primer lugar la aportación media anual y los caudales máximos 
díarios de las estaciones de aforo. 

d- Análisis de la variabilidad del Cv y del Cs de los datos de caudales máximos 
díarios de las estaciones de aforo. 

e- Aplicación del test de homogeneidad según la ley de Gumbel para probar cuál 
de las estaciones de aforo puede considerarse formando una ScHH. 
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La zona elegida para la realización de este estudio coincide con la cuenca 
hidrográfica del río Aragón aguas arriba del pantano de Yesa, perteneciendo SLI 

superficie a las provincias de Zaragoza, Huesca y Navarra. En el p~mto de ubicación 
de la estación de aforo del embalse de Yesa, la cuenca vertiente tiene una superficie de 
2191 km2 y está dividida por las s~ibcuencas de los ríos Esca, Veral, Subordán y 1 a 
cabecera del río Aragói~ (Fig.1). 

Limita al Norte con Francia, en pleno Pirineo axil, al Este con la cuenca del río 
Gállego, al Oeste con la cuenca del río Salazar y al Sur con las Sierras Exteriores. Las 
altitudes en la cuenca oscilan desde las cotas 500 m en la E-829 en el punto de ~ibicación 
de la presa, hasta la cota 2886 m en su cabecera (pico Collarada). 

\ 

BARCELONA 

I I 1 

Figura 1.- Localización del área de estudio. 
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Los datos de precipitación utilizados en la realización de este estudio han sido 
obtenidos del banco de datos del Instituto Meteorológico Nacional de Madrid, 
mientras que los datos hidrométricos de las 8 estaciones de aforo provienen de los 
anuarios de registros de la Confederación Hidrográfica del Ebro. En ctimto al período 
temporal, se han tomado las series isocrónicas de cuarenta y cinco años del periodo 
1950 - 1995, correspodientes a los siguientes datos: 

- Precipitaciones medias anuales y diarias máximas anuales. 
- Aportaciones anuales y caudales diarios máximos anuales. 

I D E N T I F I C A C I ~ N  DE LAS REGIONES CLIMÁTICAMENTE 
HOMOGÉNEAS (RCH) 

Análisis de los parámetros estadísticos 

Para las RCH los valores del coeficiente de variación (Cv) y el coeficiente de 
asimetría (Cs) en una importante población regional se suponen constantes (FANG Y 
NAGHAVI, 1995). Entonces, y basándonos en esta consideración, los resultados de los 
gráficos de la precipitación media anual (Gráfico l) ,  Cv (Gráfico 2) y Cs (Gráfico 3), 
aconsejan que la zona de estudio esté dividida en tres regiones climatológicamente 
homogéneas, que corresponden a la región norte del Pirineo Axial (1), región central de 
las Sierras Interiores (11) y la región de la Canal de Verd~m (111) (Fig. 2). La tabla 1 
resume los resultados. 

O 1 O 20 30 40 

número de estación 

Grafico 1.- Identificación de regiones homogéneas. 
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Grafico 2.- Curva de variación del Cv. 
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Grafico 3.- Curva de variación del Cs. 

Se sipie el mismo procedimiento en cuanto al tratamiento de las aportacioi-ies 
inedias anuales y los caudales máximos díarios. La aplicacióii se ceiitrará sobre S 
estaciones de aforo de s ~ ~ b c ~ ~ e i i c a s :  Sigüés e Isaba sobre el río Esca, Biniés y Zuriza sobre 
el río Veral, Javierregay sobre el río S~ibordán y finalmente Jaca, Canfranc y Cola de 
embalse sobre el río Aragón. 
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Tabla 1.- Análisis estadístico de la precipitación media anual de 33 estaciones 
meteorológicas. 

La selección de  estas estaciones está basada en su pertenencia a la red de  1 a 
Confederación Hidrográfica del Ebro y tambien en la buena correlación (R = 0,996) de  
la superficie drenada por los ríos y las aportaciones medias anuales (Gráfico 4). 
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Del análisis de las estadísticas de los caudales anuales máximos de medias 
diarias (Tabla 2 y Gráfico 5), se destaca que la zona de interés puede ser dividida en 
cuatro grupos de subcuencas hidrológicarnente homogéneas, que a continuación conviene 
someter al test de homogeneidad según la ley de Gumbel: 

La subcuenca de la Cola del embalse de Yesa. 

Las subcuencas de Biniés, Zuriza, Isaba y Canfranc. 

La subcuenca de Sigiiés. 

Las subcuencas de Jaca y Javierregay. 

o 500 lo00 1500 

Superficie en Km2 

Grafico 4.- Aportación media anual y superficie. 

Tabla 2.- Análisis estadístico de caudales máximos de medias diarias. 

W DE ESTACION 

N" 18 Jaca 

W 61 Javkrragay. 

N" 62 Blnies 

No a3 SigOBs 

N" 170 Coia de Embake 

No 80 Zurka 
No T7 lsaba 

No 164 Canfranc 

NUM. OüS. 

46 
46 
46 
46 
46 
46 
46 
46 

C. M. AN. 

83,l 
96,7 
41,2 

141,l 
306,7 
16,6 
32,3 
29,2 

DESV. ES. 

47,412 
52,892 
17,285 
53,889 

160,643 
11,592 
16,219 
13,322 

Cv 

0,571 
0,547 
0,420 
0.382 
0,524 
0.698 
0,502 
0,456 

C6 

1,467 
1,113 
1,094 
0,522 
1,037 
1.402 
0,919 
1,513 

REGION 

111 
111 
IV 
11 
1 

IV 
IV 
IV 







Apl icac ión  de l  análisis estadíst ico para la h o m o ~ e n e i z a c i ó n  cl imatológica ... 67 

- 350 
z 300 ' 250 
ü m - 150 

100 

O 
o 
O 2 4 6 

Número de Estación 

Grafico 5.- Identificación de subcuencas homogéneas. 

Teoría y aplicación del test de homogeneidad 

El test de homogeneidad fue desarrollado por Langbein, del Geological Survey 
de EEUU, a partir del priiicipio siguiente: Se considera Lma muestra de 1000 
observaciones de un feiióineno hidrológico, el caudal de un río, por ejemplo; si se divide 
esta muestra en 10 s~ibmuestras de 100 observaciones cada una y se calcula el caudal coi1 
~ r n  periodo de retorno (T = 10 años) en cada una, puede esperarse que las variaciones de 
caudal de las 10 crecidas deceiiales sean pequeñas y fortuítas puesto que se trata, en 
definitiva, de Luxa misma población. Decimos ahora que las 10 submuestras son 
homogéneas. 

Ennuestro caso, tenemos 8 estaciones con 45 observaciones de caudales máximos 
anuales. Es evidente que los 8 periodos de retorno TI0 serán diferentes, pero habrá q ~ ~ e  
saber si las variaciones son únicamente debidas al azar o bien al hecho de qLle las 
muestras no pertenecen a la misma población. De otro modo, se plantea saber si las 8 
muestras son homogéneas y, por eso, hay que cuantificar los límites de las variaciones 
admisibles, fuera de las cuales se rechaza la hipótesis de homogeneidad. 

Según la ley de Gurnbel el test puede demostrar que aproximadamente el 65'21 de 
los periodos de retorno Tr estimados están dentro de una banda de ancho r)y el 95'21 de 
Tr estimados están en una banda de ancho 2y. Generalmente este tipo de test se hace 
para periodos de retorno Tr = 10 años. 
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Sobre papel de probabilidades de valores extremos (papel de Gumbel) se 
trazan, para cada estación, los caudales anuales en función de Tr. Después de ajustar 
las rectas de frecuencias se calcula gráficamente el módulo interanual Q2,33 y e l  
caudal de periodo de retorno decena1 Q10. 

El factor de uniformidad es : 

Y para cada estación, el caudal uniforinizado es: 

Qlc = KQ2,33 

En las curvas de distribución correspondientes, se calculan los distintos periodos 
de retorno Trk y los conjuntos (Trk, n) se llevan sobre el papel de probabilidad donde 
previamente se trazaron las bandas de confianza de 95% y de 65%. 

Las Tablas 3,4 y 5, y los Gráfico 6a y 6b muestran los resultados obtenidos. 

Solo las estaciones de Javierregay, Cola de embalse, Isaba, Zuriza y Canfraric se 
encuentran en la región de aceptación del test, dentro de las bandas de coiifianza de 
95'%, mientras que las bandas de confianza de 65% rechazan Zuriza y Canfranc. 

Tabla 3.- Cálculos de las pruebas de homogeneidad. 
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Tabla 4.- Test de homogeneidad - Valores de Tr (bandas de confianza a=0,05) 
ylO: estimación de la media = 2,25. 

Tabla 5.- Test de homogeneidad - Valores de Tr (bandas de confianza a=0,35) 
ylO: estimación de la media = 2/25 
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IDENTIFICACI~N DE LA SUBCUENCA CLIMÁTICA E 
H I D R O L ~ G I C A M E N T E  HOMOGÉNEA 

Teniendo en cuenta que en este estudio se propone seleccionar tma s~ibcuenca 
climática y hidrológicainente homogénea, con una extensión que trata de abarcar de 
Norte a Sur las tres regiones l-iomogéneas identificadas, la ilustración de las curvas de 
homogeiieidad demuestra que sólo las estaciones de Javierregay, Cola de embalse e 
Isaba se encuentran en la región de aceptación de las curvas de confianza de 65'2,. 
Finalmente nos q~iedan dos stibcuencas, la cola de embalse y Javierregay de las cuales 
tenemos que elegir la más adecuada para los trabajos de campo (la estación de Isaba 
ha sido descartada por su corta extensión geográfica). 
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Gráfico 621.- Test de homogeneidad, bandas de confianza (a=0.05). Los números 
hacen referencia a las estaciones de aforo. 

Gráfico 6b.- Test de homogeneidad, bandas de confianza (a=0.35). Los números 
hacen referencia a las estaciones de aforo. 
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Respecto a la varibilidad de los coeficientes de correlacióii y de sesgo de ambas 
estaciones, no  se destaca11 realmente diferencias muy significativas. 

Estacióii Cv Cs 

Javierrtgay 0,547 1,113 
Cola de  embalse 0,524 1,017 

En el Gráfico 7 se ha  trazado la recta de regresión entre los módulos interaiiuales 
Q2,33 y las superficies de las s~ibcuencas correspondientes, lo que es un enfoque 
interesante para mejor esclarecer el análisis entre las estaciones de Javierregay y Cola 
de embalse. La ecuación de regresión es: 

Q2,33 = 0,1142 A + 20, donde: 

Q2,33 es el inódulo interanual, y 

A es la superficie de la cuenca en km2. 

embalse 

o 500 lo00 1500 

Área en Km2 

Gráfico 7.- Recta de regresión. 

lo.- Eii relación coii la identificación de las RCH, la estacióii de Belagua lia sido 
incluida eii la regióii (1) a causa de su ubicación geografica aunque tieiie LEI alto valor 
de precipitacióii media anual (PMA = 2023,3mm), respecto las otras estaciones de 1 a 
región. También destaca uiia significativa variabilidad del coeficieiite de sesgo (Cs = 

1,678) que corresponde a la inisma estación de Belagua, pero la variabilidad de l  
coeficiente de variacióii (0,176; 0,215; 0265) de las tres respectivas estaciones de  
Belagua, Canfranc y Candanchú, favorece la conservación del grupo (1). 



De otra parte, la estación de Villanúa ha sido incorporada a la zona (11), a 
pesar de que tiene Lrn valor de PMA sensiblemente alto (1488,lmm) que el resto de SLI 

grupo, porque los coeficientes de variación que les corresponden se aproximan a los Cv 
de su región. 

La precipitación media anual cumulativa, el Cv medio y el Cs medio de las 
regiones 1, 11 y 111 son respectivamente: (1929,9; 1169,2 y 773,4); ( 0,219; 0,165; 0,208); 
(0,699; 0,361; 0,421). 

2".- Respecto a la identificación de las ScHH, se destaca del gráfico de las 
bandas de confianza calculadas y que definen la región de aceptación o rechazo de 1 a 
hipótesis de homogeneidad, lo siguiente: 

- En las bandas de confianza de 95% se han clasificado las subcuencas de Jaca, 
Sigüés y Biniés en la región de rechazo, y se han considerado como homog~neas las 
subcuencas de Javierregay, Zuriza, Isaba, Canfranc y Cola de embalse. 

- A las bandas de confianza de 65%, sólo las s~ibcuencas de Javierregay, Cola de 
embalse y Isaba quedan dentro de estas bandas, el resto de las muestras a que añadimos 
Isaba (por s ~ i  corta extensión geográfica), están descartadas como s~ibcuencas 
homogéneas. 

3".- Comparando los coeficientes de variación y de sesgo de los datos de 
aportaciones medias anuales y de caudales máximos díarios de ambas estaciones de 
aforo (Javierregay y Cola de embalse), se observa que no presentan diferencias inuy 
significativas. Por tanto, parece juicioso adoptar la relación Superficie-Módulo 
interanual, para poder concretar lo más posible la s~ibcuenca climática e 
hidrológicamente homogénea. 

El gráfico 7 muestra que la estación de Javierregay se representa muy bien en 1 a 
recta de regresión lineal. Además, se nota que las diferencias entre el il16dulo- 
interanual calculado y el determinado mediante la ecuación de regresión reflejan los 
siguientes valores: 

- A Javierregay le corresponde la diferencia de 5,5406 in3/s. 

- b c u a n t o  a la S~ibcuenca de la Cola de Embalse, se estima LuIa diferencia de 
12,4872 &/s. 

Esta última comparación demuestra que la subcuei~ca de Javierregay tiene inás 
ventaja que la de Cola de embalse; por tanto, la cuenca drenada por el río Subordán 
puede ser adoptada como subcuenca climática e hidrológicamente homogknea. 
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El trabajo presentado realiza tina selección de una s~~bcuenca climática e 
hidrológicaniente homogéiiea dentro de ui-ia extensa región. El empleo de LUI método de 
aiiálisis estadístico regional de paráinetros, utilizando los datos de precipitación 
media anual y datos l-iidrométricos, ha pcrmetido alcanzar el objetivo planteado. 

La delimitación de tres regiones geográficas, cuya identificación ha sido 
determinada mediante las técnicas estadísticas y la ubicación geográfica, h a 
permitido destacar unas pequeñas diferencias de los parámetros estimados, lo que en 
cierto modo dificulta incluir tal estación climática en la región homogénea que le  
corresponde. Por eso, contar con dos o más parámetros permitirá reforzar la capacidad 
descriptiva del método adoptado. 

La comparación de los resultados de la aplicación del test de homogeneidad de 
G~unbel con los datos hidrométricos ha permitido concretar las subcuencas 
hidrológicamente hoinogéneas. Además, la ilustración de la relación superficie- 
módulo ii-iteranual, constituye Lrn enfoque conveniente para seleccionar, y de manera 
acusable, la subcueiica homogénea requerida. 

Del análisis de los Cv y Cs se destaca que la subcuenca de Javierregay tiene más 
ventaja que la de Cola de embalse. También, en el Gráfico 7 se observa que la estación 
de Javierregay se representa muy bien en la recta de regresión, mejor que el resto de las 
subcuencas. En consecuencia, parece que la subcuenca drenada por el río Subordan puede 
ser considerada como región homogenea adecuada para llevar a cabo los trabajos de 
campo. Por tanto, se adoptará como subcuenca climática e l-iidrológicamente 
homogénea. 
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