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RESUMEN

Las intensidades de tormentas de duracién corta (inferiores
a 60 min) en los climas semidridos son importantes para el
disefo y cdlculo de obras de ingenieria y la planificacién hi-
drolégica porque suelen provocar las mayores crecientes en
estas zonas. El objetivo de este estudio fue obtener curvas de
Intensidad-Duracién-Frecuencia de tormentas para la cuenca
del rio Segura, situada en el sureste de Espafia, y determi-
nar cudles de las funciones de distribuciéon de probabilidad
(FDP) se ajustan mejor a los datos de las 60 estaciones plu-
viogrificas en la cuenca. Para cada una de las estaciones se
obtuvieron las intensidades mdximas anuales de tormenta en
los intervalos de tiempo de 15, 30 y 60 min para un perio-
do comin de 21 afos. Las FDP estudiadas fueron Gumbel,
TERC, Log Pearson tipo III y GEV. La comparaci6n de los re-
sultados se realizé con la desviacién absoluta media (DAM) y
el error estindar medio (EEM). El mejor ajuste se obtuvo con
la funcién de Gumbel para 45 % de las estaciones, seguida
de la GEV para 32 %. Las expresiones analiticas de las curvas
Intensidad-duracién-Frecuencia obtenidas para cada estacién
permitirdn obtener, para un periodo de retorno y una dura-
cién dados, las intensidades de lluvia en cualquier punto de la

cuenca mediante relaciones inversas del cuadrado.
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IDE
INTRODUCCION
a precipitacién, como variable hidrolégica de

estado, se puede caracterizar a través de la in-
tensidad, su distribucién en el espacio, en el
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ABSTRACT

In semi-arid climates, the intensities of short-duration
storms (less than 60 min) usually cause the largest floods
and, therefore, they are important to design and calculate
engineering works and hydrological planning. The objective
of this study was to obtain Intensity-Duration-Frequency
curves of storms in the Segura River Basin —located in
southeastern Spain—, and to determine which probability
distribution functions (FDP) best fit the data of the 60
precipitation stations in the basin. For each station, the
annual maximum storm intensities were obtained in 15, 30,
and 60 min intervals for a common period of 21 years. The
FDP studied were Gumbel, TERC, Log Pearson Type III and
GEYV. The results were compared using the mean absolute
deviation (DAM) and the standard error of the mean (EEM).
The best fit was obtained with the Gumbel function (45 %
of the stations), followed by the GEV (32 %). The analytical
expressions of the Intensity-Duration-Frequency curves
obtained for each station will provide —for a given return
period and duration— the rain intensities at any point in the

basin, through an inverse square relationship.
Keywords: extreme events, probabilistic analysis, IDF curves.
INTRODUCTION

recipitation hydrological ~ state

variable— can be characterized by its intensity,

distribution in space and time, and occurrence
frequency or probability. In order to achieve this,
numerous observations extracted from pluviographic
series are necessary, defining the behavior pattern in
a given area and allowing a later analysis or use. The
most frequently used methodology is related to the
Intensity-Duration-Frequency curves (IDF) that are
used in hydrological engineering for the proposal,

—as a
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tiempo y su frecuencia o probabilidad de ocurrencia.
Para ello es necesario tener numerosas observaciones
extraidas de series pluviogrificas, con el objetivo de
definir el patrén de comportamiento en una zona
determinada y permitir un andlisis o uso posterior.
La metodologia mds usada se relaciona con Curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) que se usan
en ingenierfa hidroldgica para planteamiento, diseno
y operacién de los proyectos hidrdulicos y obras de
ingenierfa para la proteccién contra avenidas mdxi-
mas (Koutsoyiannis ez al., 1998).

Sherman (1931) y Bernard (1932) plantearon
las primeras relaciones matemdticas al inicio de la
década de 1930. Svensson et al. (2007) en Escocia,
Antigha y Ogarekpe (2013) en Nigeria y Elsebaie
(2012) en Arabia Saudi desarrollaron y particulariza-
ron expresiones matemdticas en los paises citados. La
representacion grafica de los resultados se realiza me-
diante mapas que permiten conocer la intensidad de
lluvia para diferentes periodos de retorno y duracién
(Pereyra et al., 2004). Las curvas IDE ademds, son
una de las herramientas més utilizadas en la estima-
cién de las tormentas de diseno en sitios con falta de
informacién de caudales y aforos (Vélez et al., 2002).

Para realizar de las curvas IDF es necesario ajustar
los valores de intensidad maxima a una FDP, la cual
varfa de acuerdo con la zona que se modela. En Ho-
landa, Overeem ez al. (2008) usan la funcién GEV ya
que para periodos de retorno elevados presenta valo-
res mds conservadores que la distribucién de Gum-
bel. En Arabia Saudi, Al-anazi y El-Sebaie (2013)
probaron las distribuciones Gumbel, Log Pearson
tipo III y Log Normal, con buenos resultados en los
test de bondad de ajuste para todas. Svensson y Jo-
nes (2010) estudiaron las funciones de distribucién
utilizadas en el mundo y sefialaron que la funcién
de distribucién mds usada era la GEV. En Espana,
la funcién de Gumbel se us6 con frecuencia hasta
hace 20 afios. Ahora, la mds recomendada y usada
en las publicaciones oficiales (Ministerio de Fomen-
to, 1999) es la distribucién SQRT-ET max, conoci-
da en México como TERC (tipo exponencial de raiz
cuadrada). Salas y Ferndndez (2007) recomiendan el
uso de la TERC frente a Gumbel, GEV, Log Pearson
tipo I1I y la Two-component extreme value distribu-
tion (TCEV) (Rossi ez al., 1984) para precipitaciones
maximas.

En el caso del drea estudiada, las condiciones cli-
miticas de la cuenca del rio Segura propician que,
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design, and operation of hydraulic projects, and
engineering works for protection against maximum
flash floods (Koutsoyiannis ez al., 1998).

In the early 1930s, Sherman (1931) and Bernard
(1932) set out the first mathematical relationships.
Svensson ez al. (2007), Antigha and Ogarekpe
(2013), and Elsebaie (2012) developed and specified
mathematical expressions in Scotland, Nigeria, and
Saudi Arabia, respectively. The results are graphically
represented through maps of the rain intensity for
different duration and return periods (Pereyra ez
al., 2004). 'The IDF curves are also one of the most
frequently used tools to estimate design storms in
sites where there is not enough information about
flow rates and discharge flows (Vélez ez al., 2002).

In order to develop the IDF curves, the maximum
intensity values must be fitted to one FDP, which
varies according to the zone modeled. In the
Netherlands, Overeem ez 2/ (2008) used the GEV
function, because it has more conservative values for
high return periods than the Gumbel distribution. In
Saudi Arabia, Al-Anazi and El-Sebaie (2013) tested
Gumbel, Log Pearson Type Ill,and Log Normal
distributions, and they obtained good results in
goodness-of-fit tests for all of them. Svensson and
Jones (2010) studied the distribution functions used
in the world and indicated that the most frequently
used distribution function was the GEV. In Spain,
the Gumbel function was frequently used until
20 years ago. Currently, the most recommended
function used in official publications (Ministerio de
Fomento, 1999) is the SQRT-ET max distribution,
known in Mexico as TERC (square-root exponential
type). For maximum precipitations, Salas and
Ferndndez (2007) recommend the use of TERC
instead of Gumbel, GEV, Log Pearson Type III, and
Two-component extreme value distribution (TCEV)
(Rossi et al., 1984).

In the case of the areas under study, the climatic
conditions of the Segura River Basin —which have
very extensive and extremely low flow— cause short-
duration and high-intensity rains. Usually, these
rains result in floods with overflows and maximum
flows of the same nature as the greater known values
in the world for basins with similar area (Pérez and
Gil, 2012, Romero and Maurandi, 2000). Therefore,
in this type of semi-arid regions, establishing IDF
relationships is necessary to define short-duration
storms (less than 60 minutes) for proper hydrological



CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA DE TORMENTAS DE CORTA DURACION EN LA CUENCA DEL RIO SEGURA, ESPANA

con estiajes muy extensos y extremos, se registren
lluvias de corta duracién y elevada intensidad que
suelen provocar crecidas con desbordamientos y
caudales mdximos del mismo orden que los valores
mayores conocidos en el mundo para cuencas de su-
perficie similar (Pérez y Gil, 2012; Romero y Mau-
randi, 2000). Es necesario, por tanto, en este tipo de
regiones semidridas establecer relaciones IDF para
definir tormentas de corta duracién (menores de 60
min) para una correcta gestién y planificacién hidrica
e hidrdulica, asi como para un correcto dimensiona-
miento de infraestructuras (Jiang y Tung, 2013).

El objetivo de este estudio fue obtener las curvas
IDF para intervalos de duracién de 15, 30 y 60 min
en la cuenca del rio Segura, situada en el sureste de
Espana, y determinar cudles de las FDP estudiadas se
ajustan mejor en cada una de las estaciones conside-
radas. Ademds, las expresiones analiticas de las IDF
en esas estaciones configurardn una fuente de consul-
ta que facilitard conocer la intensidad de lluvia reque-
rida en cualquier lugar de esta cuenca en funcién del
periodo de retorno considerado.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca de rio Segura se ubica en el sureste de Espana (Fi-
gura 1) con una superficie de 18208 km?. La zonificacién en al-
tura ofrece esta distribucién: 18 % de la superficie estd debajo de
los 200 m de altitud 40 % debajo de los 500 m de altitud y 81 %
por debajo de la cota 1000 m. Sus cauces transportan caudales de
escasa magnitud (65 Mm? totales) que se consumen localmente,
sin aportar retornos significativos al Segura. La red de estaciones
meteorolégicas gestionadas por el organismo de cuenca del rio
Segura (Confederacién Hidrografica del Segura) se compone de
66 estaciones (Figura 1). Los datos proporcionados por cada plu-
vibgrafo consisten en registros de precipitacién cada 5 min desde
el afo hidrolégico 1992-1993 hasta el afio 2012-2013. De las
66 estaciones iniciales, las estaciones ntimero 2, 39 y 40 se des-
cartaron por falta de registros en numerosos anos. Para cada una
de las otras 63 estaciones se obtuvieron las intensidades maximas
anuales en los intervalos de 15, 30 y 60 min. ya que existen pre-
cedentes de lluvias cortas de gran intensidad y de gran impacto
que produjeron grandes dafios materiales. Todo ello incide en la
relevancia de las mismas (Machado e 4/, 2011; Hooke y Mant,
2002). Estas tormentas condicionan el dimensionamiento de los
sistemas colectores de aguas pluviales y tanques de tormentas,
para los cuales es necesaria informacién de precipitaciones de una

duracién y frecuencia especificas (Jiang y Tung, 2013).

and hydraulic planning and management, as well as
for the correct sizing of infrastructures (Jiang and
Tung, 2013).

The objective of this study was to obtain the IDF
curves for 15, 30, and 60 min intervals in the Segura
River Basin, located in southeastern Spain, and to
determine which of the FDPs studied fits better each
one of the stations under consideration. In addition,
the analytical expressions of the IDFs in the those
stations will conform a source of information that
will allow researchers to find out the intensity of rain
required in any place of this basin, depending on the
return period under consideration.

MATERIALS AND METHODS

The Segura River Basin is located in the southeast of Spain
(Figure 1) and it has an area of 18208 km?. The height zoning
results in the following distribution: 18 % of the area is located
below 200 m altitude, 40 %, below 500 m, and 81 %, below
1000 m. Its streams transport small magnitude flows (65 Mm?
total) that are consumed locally, without providing significant
returns to the Segura River. The meteorological station network

—managed by the organization of the Segura River Basin

(Confederacién Hidrografica del Segura)— is composed of

kilometros

Figura 1. Localizacién zona de estudio y estaciones meteo-
rolégicas.
Figure 1. Study area and meteorological stations location.
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Para verificar la independencia y homogeneidad de las series
registradas se aplicé el test de von Neumann (WMO, 1971) y el
test de Wald—Wolfowitz (Bobée y Ashkar, 1991; Rao y Hamed,
2000). El cdlculo de los tests de Neuman y Wald-Wolfowitz se
realizé mediante los paquetes climtrends y randtests (Mateus y
Caciro, 2014) de R Core Team. La media del valor obtenido para
el test de Neumann en las estaciones estudiadas estaba por enci-
ma de 2.1 para las duraciones de tormenta consideradas, con una
desviacién tipica inferior a 0.45. Sélo la estacién ntimero 31 ofre-
cié un valor inferior al critico: 5 % de 1.30 para n=20 (Bartels,
1982), por lo que se decidi6 descartarla. Tras la aplicacién del test
de Wald-Wolfowitz las estaciones 20 y 38 no aseguraron la inde-
pendencia de las series, y quedaron 60 estaciones para desarrollar
el estudio.

Con la distribucién espacial de las intensidades mdximas
para las duraciones 15, 30 y 60 min se realizé una interpolacién
de los valores medios y de las desviaciones tipicas de las intensi-
dades para las duraciones en cada estacién (Figura 2).

La interpolacién se realiz6 mediante un kriging ordinario
con un semivariograma esférico con el uso de Arcmap 10.2. Las
intensidades y su variabilidad aumentan de noroeste a sudeste
(Figura 2). Para periodos de 15 min las intensidades medias re-
gistradas estdn en torno a 54 mm h™" frente a los 35 mm h™'y 20
mm h~" para duraciones de 30 min y 60 min, respectivamente.
Las desviaciones tipicas de las intensidades para 15 min alcan-
zan valores superiores a 30 mm h™", lo que supone intensidades
méximas préximas a 80 mm h™', mientras estas grandes desvia-
ciones se reducen y estabilizan a valores méximos de 20 mm h™!
si el tiempo se amplia a 30 0 60 min.

Las FDP usadas en el presente estudio fueron Gumbel, GEV,
Log Pearson Tipo III (LPIII) y TERC (Cuadro 1). Todas las FDP
fueron ajustadas mediante el método de momentos (MO) excep-
to la GEV en la que se usé la de momentos L (ML). Los ajustes
obtenidos en cada estacidn, se evaluaron con el test de Lilliefors,
.. (2) (Hennemuth ez al., 2013)
y el error estdndar de ajuste (3) (EEA) (Kite, 1977).

en sus versiones de D (1) y D,

Dipa = max|F, (x) — F () (1)

Dy = \/12?=1(Fn<x) ~F(x)) 2)
n

2
EEA = E:;l(xi — i)

(3)
(N=m;)

donde F(x): valor teérico de la funcién de distribucién de valores

extremos; F (x): valor de la funcién empirica de distribucién de
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Figura 2. Variacién espacial en la cuenca del rio Segura, Es-
paiia, de las estadisticas de las intensidades de lluvia
para 15, 30 y 60 min.

Figure 2. Spatial variation of the rain intensities statistics
for 15, 30, and 60 min. in the Segura River Basin,
Spain.

66 stations (Figure 1). The data provided by each pluviograph
consist of rainfall records (every 5 min), from the hydrological
1992-1993 year to the 2012-2013 year. Of the 66 initial
stations, stations number 2, 39, and 40 were discarded due to
lack of records in several years. For each one of the remaining 63
stations, the maximum annual intensities were obtained in 15,
30 and 60 min intervals, since there are precedents of short rains
of great intensity and high impact that caused serious material

damages. All this has an impact on their relevance (Machado ez
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Cuadro 1. FDP utilizadas en el estudio.
Table 1. FDP used in the study.

Distribucién Funcién distribucién acumulada Rangos de variable aleatoria y pardmetros
Gumbel F(x)= e_e_(x_ﬂ)/a —owsy<co, >0, a>0
1/k
k(x—u)
GEV B utalksx=o sik<0, -0 <x=<u + alksik>0
F(x)=e
B(y— P —(—e)
Log Pearson tipo I1I F(x)= Ay=e) e x=y siy>0; x<y si <0, y=log x=¢
xL(4)
TERC (1) 20

F(x) =c

probabilidad (FDP); x: valores histéricos de la muestra; Vi valo-
res obtenidos con la FDP; 7: tamafo de la muestra; m;: ndmero

de pardmetros en la FDP.

Una vez seleccionada la funcién con un mejor ajuste, tam-
bién se obtuvieron las expresiones analiticas de las curvas IDF
mediante el método de Aparicio (1997), cuya ecuacién es: /=K
7™ D™ (4) donde T es el periodo de retorno en afos, D es la
duracién de la tormenta en minutos u horas, e 7 es la intensi-
dad de precipitacién en mm h™". Si a la ecuacion (4) se le extrae
logaritmos a cada lado se llega a un modelo de regresién lineal
multiple del tipo log /=log k+m log 7-nlog D (5) donde &, m y
7 son las constantes a ajustar para cada estacion. Para comprobar
la bondad de los ajustes de la ecuacién de Aparicio (1997) en
el dominio real (Pandey y Nguyen, 1999) se usé la desviacién
absoluta media (DAM) (6) y el error estdndar medio (EEM) (7)
(Campos—Aranda, 2014).

Il‘o

I —

1

DAM =

©)

n—m

1
"2
J

EEM = \/ ! Ele(lf—lﬁ)z (7)

donde [{ : intensidad estimada; [/ : intensidad observada.
REsuLTADOS Y DISCUSION

De las 60 estaciones estudiadas, 27 de ellas obtu-
vieron el mejor ajuste con la funcién de Gumbel, lo

al., 2011; Hooke and Mant, 2002). These storms determine the
sizing of rainwater harvesting systems and storm tanks; therefore,
information about rainfall with specific duration and frequency
is necessary (Jiang and Tung, 2013).

In order to verify the independence and homogeneity of
the recorded series, the Von Neumann test (WMO, 1971) and
the Wald-Wolfowitz test (Bobée and Ashkar, 1991; Rao and
Hamed, 2000) were applied. The calculation of the Neuman
and Wald-Wolfowitz tests was carried out using the R Core Team
climtrends and randtests packages (Mateus and Caeiro, 2014).
The mean value obtained with the Neumann test at the stations
under study was above 2.1, for the storm durations under study,
with a standard deviation of less than 0.45. Only station number
31 showed a value lower than the critical: 5 % of 1.30 for n=20
(Bartels, 1982); therefore, we decided to discard it. Finally, after
the Wald-Wolfowitz test was applied, stations 20 and 38 did not
guarantee the independence of the series, leaving a total of 60
stations in which the study was carried out.

With the spatial distribution of the maximum intensities for
15, 30, and 60 min durations, an interpolation of mean values
and typical deviations of the intensities was carried out for the
durations in each station (Figure 2).

The interpolation was carried out with Arcmap 10.2, using an
ordinary kriging with a spherical semivariogram. The intensities
and their variability increase from northwest to southeast (Figure
2). For 15 min periods, approximately 54 mm h™'mean intensities
were recorded, versus 35 mm h™! and 20 mm h~! for 30 min and
60 min, respectively. The intensities’ standard deviations reach
values higher than 30 mm h™' for 15 min periods —which
means maximum intensities close to 80 mm h'—; however, if
the time is extended to 30 or 60 min, these large deviations are

reduced and stabilized at maximum values of 20 mm h~".
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que supone el 45 % de la cuenca, mientras que las
FDP GEV y LPIII lo presentaron en 19 y 12 estacio-
nes, respectivamente. La funcién TERC sélo obtuvo
el mejor ajuste en dos de las estaciones. Si se analizan
los pardmetros estadisticos bésicos de los valores de
D_ , D _ yEEA obtenidos para todas las estaciones
(Cuadro 2) se observa que tanto para D como para
D_los valores medios son muy similares para todas
las FDP variando entre 0.15 y 0.13 para D__y 0.07
y 0.06 para D__, por lo que, teniendo sélo en cuenta
el test de Lilliefors, cualquiera de las FDP estudiadas
ofrecen buenos ajustes para la cuenca del rio Segura.
Parecido comportamiento se observa en los coefi-
cientes de variacién (C.V.) aunque con un rango mds
amplio y con menores oscilaciones para las funciones
de Gumbel y GEV.

Sin embargo, en el EEA aparecen las mayores di-
ferencias entre las FDP. La funcién de Gumbel pre-
senta un valor medio del EEA 50 % menor al resto de
funciones. Asimismo, el valor maximo de la funcién
TERC triplica al de las otras funciones mientras que
la funcién de Gumbel presenta los valores menores
de la cuenca. La variabilidad de GEV y LPIII se en-
cuentra alrededor del 40 % mientras que el C.V au-
menta hasta 60 % para las funciones de Gumbel y
TERC.

Un resumen de los resultados obtenidos para las
60 estaciones analizadas estd en el Cuadro 3. Ademds
de indicar la FDP con un mejor ajuste para cada una,
con los resultados de la evaluacién del ajuste, se defi-
ne la ecuacién (4) IDF mediante la definicién de los
pardmetros de los que depende &, m y n.

Tanto la DAM como el EEM ofrecen valores me-
dios alrededor de 25 con una variabilidad del 26 %
y 28 %, respectivamente, teniendo en cuenta la serie
completa. Si se analiza la bondad del ajuste para pe-
riodos de retorno superiores a 10 afos, los valores

Cuadro 2. Estadistica bésica de los ajustes de las FDP.
Table 2. Basic statistics of FDPadjustments.

The FDPs used in this study were Gumbel, GEV, Log
Pearson Type III (LPIII), and TERC (Table 1). All FDPs were
adjusted using the method of moments (MO), except the GEV
in which the L-moment (ML) method was used. The adjustments
obtained in each station were evaluated using the D__ (1) and
D_ . (2) versions of the Lilliefors test, (Hennemuth ez al, 2013)
and the standard error adjustment (3) (EEA) (Kite, 1977).

Dy = max|F, (x) — F(x)| (1)
Dyms =\/%E?=1(Fn(x)—F<x))2 @
EEA (3)

where F(x): theoretical value of the distribution function
of extreme values; F (x): value of the empirical probability
distribution function (FDP); x;: past values of the sample; bx
values obtained with the FDP; 7: sample size; m number of

parameters of the FDD.

Once the best adjusted function has been selected, the
analytical expressions of the IDF curves are also obtained, using
the Aparicio (1997) method, based on the following equation:
I=K T™ D™ (4), where T is the return period in years, D is
the duration of the storm in minutes or hours, and I is the
precipitation intensity in mm h~". If logarithms are extracted
from each side of the equation, the result is a multiple linear
regression model of the log /=log k+m log T-n log D (5) type,
where k, m, and n are the constants to be adjusted for each
station. In order to verify the goodness-of-fit of the Aparicio
equation (1997) in the real domain (Pandey and Nguyen, 1999),
the mean absolute deviation (DAM) (6) and the standard error
of the mean (EEM) (7) were used (Campos-Aranda, 2014).

D D EEA
Gumbel  TERC GEV LPIII Gumbel  TERC GEV LPIII Gumbel TERC GEV LPIII
Media 0.15 0.14 0.12 0.13 0.07 0.07 0.06 0.06 5.38 10.25 11.54 9.24
C.V.(%) 22.90 28.80 22,50 30.10 24.90 28.40 18.10 27.00 57.90 60.40 44.10 41.60
Miximo 0.25 0.28 0.20 0.27 0.14 0.14 0.09 0.12 21.43 57.31 26.80 20.00
Minimo 0.08 0.07 0.07 0.07 0.04 0.04 0.04 0.04 1.45 2.47 3.52 2.44

C.V.: Coeficiente de variacién ¢ CV: Coeflicient of Variation.
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Cuadro 3. Sintesis de resultados.
Table 3. Summary of the results.

Altitud FDP Método Eval. del ajuste Pardmetros de la ecuacién (4)

Ne Nombre (msnm) adoptada de ajuste
D D EEA F m n DAM EEM
1 01A01P1 60 GUMBEL MO 0.21 0.14 10.81 29.62  0.24 0.38 30.88 32.97
3 01A03P1 43 GUMBEL MO 0.18 0.11 12.73 29.27 024 0.46 35.13 40.22
4 01EO01P1 336 GEV ML 0.11  0.09 27.67 30.46 0.17 0.61 4273 51.34
5 01E02P1 83 GUMBEL MO 0.15 0.10 8.17 21.81 0.22 042 30.88 23.29
6 01LO01P1 138 GUMBEL MO 0.16 0.10 9.09 19.74  0.24 0.60 29.89 36.07
7 01002P1 280 GEV ML 0.11  0.08 23.06 28.03 0.15 0.61 33.63 39.41
8 01003P1 178 GEV ML 0.11 0.08 23.12 27.47 0.16 0.61 33.55 39.07
9 01004P1 106 GUMBEL MO 0.15 0.13 9.26 25.30 0.18 0.47 25.33 27.24
10 01005P1 55 GUMBEL MO 0.16 0.11 8.90 2433  0.22 049 2645 29.40
11 01006P1 210 GUMBEL MO 0.14 0.10 8.84 2390 0.24 041 2675 29.75
12 01P02P1 417 LPIIT MO 0.10 0.08 13.36 20.85 0.28 0.34 19.85 21.18
13 01P03P1 677 GEV ML 0.19 0.12 16.73 3461 0.07 042 21.33 23.83
14 01P04P1 245 GEV ML 0.14 0.13 17.69 2322 0.32  0.31 30.07 31.72
15 010U01P1 244 GUMBEL MO 0.13  0.10 9.23 34.61 0.23 0.34 35.06 37.63
16 02A01P1 216 GUMBEL MO 0.19 0.12 5.83 20.27  0.20 0.40 16.04 17.44
17 02A02P1 118 GUMBEL MO 0.20 0.15 14.49 30.75 0.23 0.49 35.84 40.05
18 02E01P1 281 GEV ML 0.12  0.09 14.26 24.85 0.17 0.62 33.21 40.40
19 02E02P1 418 LPIII MO 0.19 0.15 11.49 23.16  0.08 0.47 12.86 15.56
21 02E04P1 216 GUMBEL MO 0.16 0.12 7.61 19.51 0.22 0.51 21.82 24.87
22 02001P1 305 LPIII MO 0.19 0.08 10.23 17.63 0.22 0.38 12.62 13.25
23 02003P1 126 GUMBEL MO 0.12  0.10 5.29 19.11 021 043 16.61 18.30
24 02P01P1 471 GUMBEL MO 0.16 0.11 8.36 21.20 021 0.62 26.44 32.63
25 02P02P1 660 GUMBEL MO 0.12  0.12 11.34 23.80 0.22 0.42 2274 25.08
26 02P03P1 440 GUMBEL MO 0.16 0.12 8.89 19.09 0.25 054 27.54 32.11
27 02P04P1 997 GEV ML 0.11  0.08 16.64 21.25 0.24 048 27.68 30.11
28 02P05P1 989 GEV ML 0.15 0.11 11.98 2250 0.12 0.43 1525 16.38
29 02P06P1 293 GEV ML 0.13 0.10 10.24 2246 0.20 0.41 12.02 15.33
30 02P07P1 1143 GEV ML 0.10  0.09 19.15 17.16 036  0.65 39.13 47.31
32 02R0O1P1 166 LPIII MO 0.13 0.11 21.41 1432 034 054 24.11 27.48
33 03A03P1 270 LPIII MO 0.19 0.12 17.44 1633  0.32  0.47 19.62 21.31
34 03E02P1 515 GEV ML 0.11  0.08 17.76 29.88 0.09 0.45 22.03 25.23
35 03E03P1 398 GUMBEL MO 0.18 0.14 11.55 24.03 0.22 0.52 26.88 32.38
36 03L01P1 657 LPIII MO 0.12  0.09 17.53 21.33 032 0.33 22.43 2280
37 03P01P1 649 GEV ML 0.13 0.11 16.46 25.58 0.20 0.37 22.82 24.01
41 04A02P1 366 GEV ML 0.12 0.10 17.77 30.47 0.12 0.48 24.42 26.99
42 04A03P1 544 GEV ML 0.17  0.10 14.33 22.67 0.10 0.53 18.25 20.82
43 041L01P1 830 GEV ML 0.12 0.10 17.02 27.72  0.16 0.40 24.63 2594
44 04NO1P1 716 GUMBEL MO 0.18 0.16 11.93 20.47 0.23 0.44 23.58 25.07
45 04N02P1 1534 LPIII MO 0.11  0.07 10.51 20.64 0.20 0.38 16.77 17.82
46 05E02P1 697 GUMBEL MO 0.21 0.15 14.38 28.17 0.25 0.40 3324 35.85
47 05E03P1 454 GUMBEL MO 0.18 0.14 12.99 27.52 024 041 31.73 34.17
48 05NO01P1 1207 LPIII MO 0.08 0.07 14.35 1990 030 0.27 18.40 19.04
49 05001P1 486 LPIIT MO 0.15 0.12  23.11 1895 0.39 0.33 27.16 28.76
50 05P01P1 735 GUMBEL MO 0.14 0.12 7.53 23.04 0.20 0.44 20.42 21.69
51 05P02P1 761 GEV ML 0.19 0.13 15.89 25.19  0.09 0.59 2136 25.33
52 05P03P1 707 GUMBEL MO 0.16 0.11 8.54 24.82 022 0.45 2529 28.21
53 05P04P1 833 GUMBEL MO 0.17 0.12 12.14 2671 0.24 0.48 3324 37.87
54 05RO01P1 331 GEV ML 0.13  0.09 18.11 29.34  0.14 0.37 23.80 25.46
55 06L01P1 67 LPIII MO 0.09 0.08 17.99 19.62 0.27 0.41 19.11 20.15
56 06MO01P1 6 LPIII MO 0.09 0.07 23.57 25.82  0.31 0.37 29.26 31.32
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Cuadro 3. Continuacién.

Altitud FDP Método Eval. del ajuste Pardmetros de la ecuacién (4)
Ne - Nombre (msnm) adoptada de ajuste
D D EFEA F  m » DAM EEM
57  06P01P1 94 LPIII MO 0.13 0.08 19.45 27.66  0.26 0.32 26.44 27.12
58 06P02P1 57 TERC MO 0.14 0.10 25.70 23.85 0.26 0.43 2597 2849
59 06P03P1 166 GUMBEL MO 0.18 0.12 11.61 3043 0.24 0.37 33.70 34.95
60 06P04P1 335 GUMBEL MO 0.15 0.10 9.31 23.37 022 052 2535 29.18
61 07A01P1 30 GUMBEL MO 0.22 0.12 7.11 24.71 024 0.33 24.73 26.18
62  07A03P1 21 GUMBEL MO 0.14 0.10 12.07 36.07 0.24 033 3595 38.88
63  07A04P1 12 GEV ML 0.13 0.10 23.27 3344 0.20 0.38 3536 38.05
64 07E01P1 114 TERC MO 0.14 0.11 21.83 2649 0.25 0.38 24.16 26.50
65 07E02P1 136 LPIII MO 0.08 0.07 20.08 20.64 0.32  0.45 28.13 31.65
66  070U01P1 132 GUMBEL MO 0.19 0.13 1235 25.14 022 0.43 2595 28.32
recogidos en la tabla se reducen a mds de la mitad 1 < e 0
en la mayoria de los casos ya que todas las FDP so- baM = 2|l =1 (©)

breestiman las intensidades para periodos de retorno
inferiores a 10 afos pero ofrecen un ajuste éptimo
para periodos de retorno superiores a 5-10 afos.

Una vez estimados los pardmetros de cada ecua-
cién empirica para cada una de las estaciones consi-
deradas, se podrin ponderar los valores de k, m y n
de la ecuacidn (4) para cualquier localidad en cuenca
del Rio Segura, Espafa, con base en la relacién inver-
sa al cuadrado, cuidando de transportar la informa-
cién correspondiente al mismo piso altitudinal.

CONCLUSIONES

Todas las FDP estudiadas ofrecieron valores muy
similares con la aplicacién del test de Lilliefors en sus
versiones de Dy D_, pero es necesario el cilculo
del EEA para realizar una comparativa efectiva en-
tre las FDP y la selecciéon de la mejor funcién para
cada una de las estaciones consideradas. La funcién
de Gumbel presenté un mejor ajuste en el 45 % de
las estaciones de la cuenca, la GEV en el 32 % y la
TERC sélo en dos de las 60 estaciones. El uso gene-
ralizado de la funcién TERC en Espafa precisa de
una revisién y estudio regionalizado que justifique o
descarte su empleo.

El ajuste analitico de las curvas IDF mediante el
método de regresion lineal (Aparicio, 1997) presentd
sobreestimaciones para periodos de retorno inferiores
a 10 afos aunque las desviaciones para periodos de
retorno superiores, utilizados en el dimensionamiento
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EEM = \/ ! S (15—1;’)2 @)

— gy =1
n mJ

where [ f : estimated intensity; 11.0 : observed intensity

REesuLTs AND DiscussioN

Out of 60 stations studied, 27 had the best
adjustment with the Gumbel function —representing
45 % of the basin—, while the GEV and LPIII FDP
were used in 19 and 12 stations, respectively. The
TERC function only had the best adjustment in two
stations. If the basic statistical parameters of the D_,
D, and EEA values obtained for all stations are
analyzed, the mean values for both D and D_are
very similar for all FDPs —ranging from 0.15 t0 0.13
for D__and 0.07 to 0.06 for D_ . Therefore, taking
into consideration only the Lilliefors test, any of the
studied FDPs offers good adjustments for the Segura
River Basin (Table 2). A similar behavior is observed
in the coefhicients of variation (CV), although they
show a wider range and smaller oscillations, for the
Gumbel and GEV functions.

However, the major differences between the
FDPs appear in the EEA. The Gumbel function
has an average EEA value of 50 % less than the
other functions. The maximum value of the TERC
function is three times higher than other functions.
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de las infraestructuras hidrdulicas, se redujeron con-
siderablemente. Esto avala el uso de las expresiones
calculadas en cualquier punto de la cuenca mediante
relaciones inversas al cuadrado de los valores calcula-

dos.
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