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Modelo SQRT-ET max 

Introducción 

Este método fue propuesto por Etoh et al. (1986), desarrollado en Japón y en los 
últimos años se ha ido utilizando con mayor frecuencia en España. El método evalúa 
series anuales máximas (SAM) como por ejemplo, una serie de datos con el día más 
lluvioso de cada año. 

Tradicionalmente, se han utilizado  las funciones de Log-Pearson III y Gumbel, siendo 
esta la más utilizada por ser de más sencilla aplicación.  

Para modelar máximos anuales de precipitación diaria , las distribuciones estadísticas 
presentan problemáticas como son: 
 

● La distribución de Gumbel infravalora los valores de precipitación asociados a 
períodos de retorno altos. 

● La distribución LOG-Pearson III cuenta con 3 parámetros a estimar y la precisión 
del ajuste se resiste con ello. 

● Ambas distribuciones son muy sensibles a la presencia de valores erráticos en la 
serie. 

Función de distribución o de probabilidad acumulada 

 

Donde: 

● F(x) : Probabilidad de ocurrencia de una determinada tormenta. 
● α : parámetro de escala 
● k : parámetro de frecuencia 

k y α son parámetros de distribución que dependen de la media y desviación típica. Donde 
k>0 y α>0 

La obtención de estos parámetros de distribución no es sencillo, por lo que Zorraquino 
(2004 elabora una aproximación polinómica para el cálculo de estos parámetros. (F. 
Javier Sánchez San Román), para ello se tiene 3 pasos. 
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Paso 1: 

Cálculo del parámetro k: 

 

Donde: 

● C_v : Coeficiente de variación 
● a_i : Coeficientes calculados por el autor 

Y,  

  

Para determinar el valor del coeficiente a, se tomará el valor del rango al que 
pertenezca el valor de Cv (Ver tabla 1). 

Tabla 1. Valores para el coeficiente ai 

 
Fuente: Zorraquino (2004) 

Paso 2: 

Cálculo del valor de la integral I1: 
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Donde: 

● b_i : Coeficiente calculado por el autor 

Para determinar el valor del coeficiente b, se tomará el valor del rango al que 
pertenezca el valor de Cv (Ver tabla 2). 

Tabla 2. Valores para el coeficiente bi 

 
Fuente: Zorraquino (2004) 

Paso 3: 

Determinar el valor del parámetro α: 

 

Donde: 

● k, I_1 = calculados en los pasos anteriores 
● x = media aritmética 

Función de densidad de probabilidad 

La función de densidad, se obtiene a partir de la derivada de la función de 
distribución y añadiendo un factor corrector para condicionarla a valores no negativos 
de la variable x 
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Caso 

Durante el mes de diciembre de 2010 se produjeron dos episodios de lluvias 
intensas que afectaron Andalucía, y especialmente a la cuenca del Guadalquivir, 
produciendo crecidas importantes de los cauces principales de la cuenca que provocaron 
inundaciones en las localidades de Montoro, El Carpio, Córdoba, Villa del Río y Lora del 
Río, entre otras.  

La empresa PARQUES Y RIBERAS S. A. Estaba ejecutando en ese período una obra 
denominada de creación de un parque de ribera en el río Guadalquivir a su paso por 
Montoro (Córdoba) que ocupaba el lecho a su paso por dicha localidad. Debido a la 
crecida del río el día 8 de diciembre del 2010 esta empresa sufrió daños cuantiosos en 
dicha obra, para la que contaba con una póliza de seguros del tipo Todo Riesgo 
Construcción contratada con la compañía de seguros SEGUROS DE ANDALUCIA S. A.  

Este tipo de pólizas suelen establecer en su redactado un umbral de probabilidad de 
excedencia a partir del cual se considera que el riesgo es previsible, por lo que el 
contratante debe de autoprotegerse, y por debajo del cual (probabilidades de ocurrencia 
pequeñas) se puede considerar el episodio como extraordinario, y por lo tanto como un 
siniestro por el cual percibir indemnización por los daños causados.  

En el caso presente la póliza establecía que en el caso de inundación se considerarán 
indemnizables los daños provocados por avenidas de caudales superiores al 
período de retorno de 20 años (probabilidad de excedencia del 5%), según el 
registro de la estación hidrometeorológica oficial más cercana a la zona 
siniestrada.  

La empresa constructora presentó una reclamación a la compañía aseguradora, 
asegurando que el caudal observado el día 8/12/2010 superaba el periodo de retorno de 
20 años y que al ser extraordinario tenía derecho a indemnización.  

La empresa aseguradora te encarga un estudio del periodo de retorno de los caudales 
en la estación limnimétrica de la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir más 
cercana a Montoro que resulta ser la situada en el embalse fluyente del Carpio.  

La serie histórica de esta estación permite disponer de una serie histórica de caudales 
diarios máximos anuales de 59 datos en 60 años (desde 1950 a 2010), recogida en el 
archivo DATOS Q MAX.  

 



 

 5 

Orden inicial       Nuevo orden 
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Se ha calculado los valores estadísticos de la variable: 

Tabla 3. Estadística descriptiva de la variable 

 

Se prosigue con el cálculo de los parámetros de ky α, obteniéndose los siguientes 
valores: 

 

Con dichos valores se calculará el valor de la función de distribución, tal como se 
muestra en el siguiente gráfico: 

 

Se calcula el periodo de retorno tal como se muestra en el siguiente gráfico: 
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La función de densidad de probabilidad se obtuvo de la siguiente manera: 

 

La U de Gumbel se calculó de la siguiente manera: 
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Finalmente se realiza el ajuste por el método de SQRT-ET max y Gumbel, obteniendo 
los siguientes valores para diferentes periodos de retorno, tal como se muestra en la 
siguiente tabla: 

 

A partir de la anterior tabla mostrada se observa que para un periodo de retorno de 
20 años, según el método de Gumbel se tendrá un caudal máximo de 2172,851 m3/s, 
mientras que por el método de SQRT-ET max se tendrá un caudal máximo de 
2128.573 m3/s 
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Se realiza un gráfico comparativo de los ajustes del método SQRT-ET max y 
Gumbel (ver gráfico ..) 

 

 

 

 

Realizando el análisis gráfico se observa que la variable no se ajusta a ninguno de los 
dos métodos evaluados, por lo que se realiza el test de bondad para cada método (SQRT-
ET max y Gumbel), tal como se muestra en las siguientes imágenes: 
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Preguntas 

1)    AJUSTAR una ley de Gumbel a los datos y calcular el caudal de periodo de T= 
20 años (Probabilidad de excedencia del 5%).  

El ajuste de la ley de Gumbel, calculado en el archivo SQRT-ETmax.xlsx, da como 
resultado la siguiente tabla de datos: 

 

 La probabilidad de excedencia de 5% para un periodo de retorno de 20 años nos indica 
un caudal máximo estimado de 2172 m3/s. 

2)    Si el caudal medio diario registrado el día 8 de Diciembre de 2010 fue de 2035 
m3s-1, se puede considerar el episodio como extraordinario, o no?  

Según lo enunciado en la póliza del seguro para que una avenida de caudal sea 
considerada extraordinaria esta debe ser superior a lo indicado para un periodo de retorno 
de 20 años (probabilidad de excedencia de 5%). Al ajustar los datos con la ley de Gumbel 
se obtuvo un periodo de retorno de 2172 m3/s, lo cual indica que el caudal medio diario 
registrado el día 8 de diciembre 2010 no supera lo indicado en la póliza.  

3)    Se puede incluir en el cálculo el caudal registrado en febrero de 2010 como valor 
de la serie (1854 m3s-1) ? Y el del propio episodio del 8 de Diciembre (2035 m3s-1)? 

No, debido a que estos métodos utiliza caudales máximos de cada año, por ende 
se debería de trabajar con el episodio del 8 de diciembre (2035 m3/s). 
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4)    Es la ley de Gumbel una ley de probabilidades adecuada para realizar este 
ajuste? Se puede aceptar según el test χ2 ?  

 

No, se puede ver de manera visual en el gráfico que los datos no se adecuan a la 
Ley de Gumbel. Esto se pudo confirmar a través del test de X^2 donde el rechazo a la 
hipótesis es de 100%. 
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5)    Hacer (cada grupo un ajuste) los ajustes de la serie correspondientes a las leyes 
de distribución de LOG PEARSON III, WEIBULL, TCEV y SQRTMAX-ET  

  El presente informe realizó el ajuste de SQRT-ET max. Para realizar este ajuste 
se tiene que considerar que dada la siguiente formula de probabilidad acumulada: 

 

 Cabe mencionar que no se puede despejar x de manera explícita para poder obtener el 
cuantil de caudal para un determinado periodo de retorno. Para poder realizar dicho 
calculo se realizo una iteración de 200 veces, obteniendo los siguientes valores de 
caudales: 

 

El siguiente grafico muestra una comparación de cada ajuste de las leyes de distribución, 
respecto al caudal obtenido con respecto a un periodo de retorno especifico y la variación 
de gumbel: 

*agregar grafico* 

  

 

 

 

 

 

 

6)    Se puede considerar el episodio como extraordinario en alguno de los tres 
casos?  
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 Se determino que el episodio de 2010 con un caudal de 2035 m3/s, no corresponde 
a un evento extraordinario para ninguno de los ajustes de leyes de distribución para un 
periodo de retorno de 20 años, como se puede observar en la siguiente tabla: 

 

7)  Cual sería vuestra recomendación para la estimación del periodo de retorno de 
20 años y la decisión final sobre si el episodio fue o no extraordinario.  

Se recomienda realizar un análisis para decidir cual ley de distribución se ajusta 
de mejor forma a los datos que deben ser estudiados, en este caso se podría decir que 
por el test X2 la ley de distribución SQRT-ET max se considera mejor para la estimación 
de los caudales para cada periodo de retorno.  

 

 
 

 


