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DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE LOS
EXTREMOS GLOBALES DE PRECIPITACION*

Roberto Moncho™, Fernando Belda™ y Vicente Caselles™

RESUMEN

Las precipitaciones maximas mundiales siguen un patrén matematico de distribucion
temporal, con un indice de precipitacion (n) de maxima eficiencia entre el origen convec-
tivo y advectivo. Habitualmente, se estima que la frecuencia de dichas precipitaciones es
extraordinariamente baja, seglin la estadistica de cada estacion. Sin embargo en la isla de
La Réunion se han registrado 6 récords globales desde 1958, lo cual supone una media
aproximada de un récord cada 9 afios. En este trabajo proponemos un método para estimar
la probabilidad de retorno para conjuntos de estaciones, basado en una funcién potencial
de la distribucion de probabilidad y de la distribucion temporal de la precipitacion. Los
resultados obtenidos muestran que los récords globales presentan una alta similitud entre
si, con una precipitacion equivalente en un minuto de aproximadamente 49 + 2 mm.
Sin embargo, existen algunas diferencias; por ejemplo, el récord de 2007 (4869 mm
en 4 dias) presenta un valor estimado de 64 mm en un minuto. Finalmente se propone
una curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia para los récords mundiales, estimandose
que el retorno esperado para el actual récord es del orden de 100 afios, considerando el
conjunto de las 18 estaciones que han registrado los récords.
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Probabilistic distribution of global precipitation extremes

ABSTRACT

The global maximum precipitations behave according to a mathematical pattern of time
distribution, with a precipitation index (n) indicating maximum efficiency between the
convective and advective origin. Usually, it is estimated that the frequency of said rainfall
is extremely low, according to the statistics of each station. However, in the island of La
Réunion there have been recorded 6 global records since 1958, which represents a rate
of around one record every 9 years. We propose a method for estimating the probability
of return for sets of stations, based on a power function of the probability distribution
and temporal distribution of rainfall. The results indicate that global records show a
high similarity among themselves, with an equivalent precipitation in one minute of
approximately 49 + 2 mm. However, there are some differences. For example, the record
of 2007 (4869 mm in 4 days) has an estimated value of 64 mm in one minute. Finally,
we introduce a curve of intensity-duration-frequency for world records, estimated that
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the expected return for the current record is around 100 years, considering the set of the
18 stations that have measure extreme registers.
Keywords: global precipitation, probability distribution, world record

1. INTRODUCCION

Los extremos climaticos suponen un interés especial para la sociedad ya que determinan
un nivel de riesgo al que se ve sometida. Tanto los recursos agricolas como la gestion del
territorio urbano se planifican teniendo en cuenta la potencialidad extrema de la precipi-
tacion en cada region (Marco, 1999). Sin embargo, existe cierta dificultad para estimar
la frecuencia de los extremos de precipitacion ya que en general no se ajustan bien a las
distribuciones matematicas habitualmente empleadas, o se refieren inicamente a pequefias
cuencas (Témez, 1978; Etoh et al., 1986).

A nivel mundial, la precipitacion extrema sigue un conocido patrén matematico en
funcién de la duracion de la lluvia. Por ejemplo Paulhus (1965) y Galmarini (2004) pro-
ponen las siguientes expresiones:

R=16,6:D""" M
p=675d"" )

donde la lluvia R esta en pulgadas y p en mm, mientras que la duracién D esta en horas
y d en segundos. Las dos expresiones son aproximadamente equivalentes si realizamos el
cambio de unidades adecuado.

Gran parte de los registros globales de precipitacion extrema se sitian entorno al Océano
Indico y el este de Asia (Jennings, 1950; Paulhus, 1965). Pero también hay dos registros
en Europa, concretamente en Curtea-de-Arges (Rumania) y Fiissen (sur de Alemania). Sin
embargo, el area de mayor intensidad de Europa se encuentra en el litoral del Mediterraneo
(Pérez Cueva, 1983; Armengol, 1994; y Martin Vide, 2002). En la Peninsula Ibérica tam-
bién se han registrado lluvias extraordinarias en el area del Mar Cantabrico (Elias y Ruiz,
1979) como por ejemplo en el Pais Vasco (Lopez Unzu, 1986) o en Cantabria (Barcena y
Pacheco, 1995). Si comparamos la curva de pluviosidad mundial de Paulhus con la curva
de los récords de la zona mediterranea peninsular, vemos que para la escala temporal de
9-36h se aproximan entre si (Armengot 1994), ya que esa es la duracion tipica de las lluvias
eficientes en el este peninsular, en un contexto de Depresion Aislada en Niveles Altos o
“Gota Fria” (Moncho, 2009).
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Figura 1. Precipitacion en milimetros frente a duracion. Los puntos negros representan diferentes
récords mundiales segiin Paulhus (1965), mientras que los puntos azules representan los récords
de precipitacion de la Comunidad Valenciana. Cortesia de Armengot (1994).

En cuanto a la frecuencia de los extremos globales, cabe destacar que la isla de La
Reunion ha registrado 5 récords globales desde 1958, siendo el ultimo de ellos en 2007,
con 4869 mm en 4 dias (Quetelard ef al., 2009). Eso supone una media aproximada de un
récord cada 9 afios. Sin embargo el periodo de retorno estimado para cada récord es mucho
mayor, ya que en general las estimaciones de la probabilidad del retorno se realizan seglin
la estadistica de cada estacion meteorologica. En este trabajo proponemos un método para
estimar la probabilidad de retorno de las precipitaciones extremas segun la estadistica de
conjuntos de estaciones. En concreto proponemos emplear una funcion potencial para la
distribucion temporal de la precipitacion y la distribucion de la probabilidad.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Datos de precipitacion

Para este estudio se han empleado los registros de precipitacion extrema de 18 estaciones
de diferentes zonas del planeta en los que se han registrado récords globales documentados
por Paulhus (1965), Thapliyal-Kulshrestha (1992), Dhar y Arooqui (1973), WMO (1994,
2007), Quetelard ef al. (2009) y NOAA (2010). En la Tabla 1 se muestran algunos de los
récords mundiales vigentes hasta la fecha; de los cuales 6 se corresponden a episodios
registrados en la isla de La Reunion y otros 7 en Asia.
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Tabla 1. Enumeracion de los registros de precipitacion extrema documentados a nivel mundial
segiin Paulhus (1965), Dhar y Arooqui (1973), Thapliyal-Kulshrestha (1992), WMO (1994, 2007),
Quetelard et al. (2009) y NOAA (2010).

Duracién Precipitacion Estacion Fecha
(mm)
1 min 38,1 Barot (Guadalupe) 26/11/1970
8 min 126 Fiissen (Alemania) 25/05/1920
15 min 198 Plumb Point (Jamaica) 12/05/1916
20 min 206 Curtea-de-Arges (Rumania) 07/07/1889
30 min 280 Sikeshugou (China) 03/07/1974
42 min 305 Holt, Misuri (EEUU) 22/06/1947
60 min 401 Shangai (Mongolia) 03/07/1975
72 min 440 Gaoj, Gansu, (China) 12/08/1985
2h 489 Yujiawanzi (Mongolia) 19/07/1975
2,5h 550 Bainaobao (China) 25/06/1972
3h 600 Duan Jiazhuang (China) 28/07/1977
6h 840 Muduocaidang (Mongolia) 01/08/1977
9h 1087 Belouve (La Reunion) 28-89/02/1964
10h 1400 Muduocaidang, (Mongolia) 01/08/1977
12h 1340 Belouve (La Reunién) 28-89/02/1964
18,5h 1689 Belouve (La Reunién) 28-89/02/1964
20 h 1697 Foc-Foc (La Reunion) 7-8/01/1966
22 h 1780 Foc-Foc (La Reunion) 7-8/01/1966
24h 1870 Cilaos (La Reunion) 15-16/03/1952
2d 2467 Aurére (La Reunion) 7-8/04/1958
3d 3929 Commerson (La Reunién) 24-26/02/2007
4d 4869 Commerson (La Reunion) 24-27/02/2007
8d 4936 Commerson (La Reunion) 20-27/01/1980
9d 5342 Commerson (La Reunion) 19-27/01/1980
10d 5678 Commerson (La Reunion) 18-27/01/1980
11d 5949 Commerson (La Reunion) 17-27/01/1980
12d 6051 Commerson (La Reunion) 16-27/01/1980
1 mes 9300 Cherrapunji (India) 07/1861
2 mes 12767 Cherrapunji (India) 06-07/1861
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3 mes 16369 Cherrapunji (India) 05-07/1861
4 mes 18738 Cherrapunji (India) 04-07/1861
5 mes 20412 Cherrapunji (India) 04-08/1861
6 mes 22454 Cherrapunji (India) 04-09/1861
1 afio 26461 Cherrapunji (India) 08/1860 -09/1861
2 afios 40768 Cherrapunji (India) 1860-1861

Las estaciones disponibles varian fuertemente con el tiempo, de tal modo que al inicio
del periodo de estudio (1861) solo habia 2 estaciones, mientras que al final del periodo
(2007) habian 15 activas de las 18 posibles. Esta disponibilidad irregular provoca que
la probabilidad de registrar un récord mundial varie también con el tiempo; de hecho, la
mayoria de los récords se registraron entre 1950 y 1980, coincidiendo con el maximo de
actividad de las estaciones (Figura 2).
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Figura 2. Ntimero de estaciones disponibles en cada uno de los afios en los que se registraron los
récords, segin WMO (2007).

2.2. Distribucion potencial de la precipitacion

Debido a la escasez de datos propia de la naturaleza de los extremos, es necesario ana-
lizar conjuntamente los datos de las diferentes estaciones mundiales en vez de analizarlos
por separado. Por lo tanto, hablaremos de una probabilidad conjunta de que en alguna de
las estaciones se registe un valor extremo. Asi pues, el periodo de retorno empirico p(P) (en
afios) asociado a la precipitacion maxima de un conjunto de N estaciones meteoroldgicas se
define como la inversa de la probabilidad acumulada I'l(p > P) de que en un afo se registre

Nimbus, n° 27-28, ISSN 1139-7136, 2011, 119-135



124 R. Moncho, F. Belda y V. Caselles Distribucion probabilistica de los extremos globales de...

en dicho conjunto una precipitacion maxima p que supere un umbral de precipitacion P de
la misma duracion; es decir:

_ 1 3
r(p)zm (3)

La probabilidad acumulada I1(p > P) se obtiene con la suma normalizada de la fre-
cuencia con la que, en un conjunto de N estaciones, al menos una registe en un afio una
precipitacion p mayor o igual que P. Puesto que en este trabajo se analiza un rango pequefio
de probabilidades bajas, podemos suponer que dicha probabilidad acumulada satisface de
forma aproximada la Distribucion de Probabilidad Potencial o de Pareto, seglin:

1

M(p> P)= (%j’” @

donde P,y m son dos parametros ajustables.

Por otro lado, suponiendo que las N estaciones tienen una probabilidad independiente
entre si, entonces para los extremos de precipitacion se cumple que la probabilidad acumu-
lada de que en al menos una estacion se registre un extremo es la suma de probabilidades
de todas las N estaciones. Por ello puede tomarse la probabilidad acumulada media de las N
estaciones, de tal modo que la probabilidad acumulada del conjunto sera aproximadamente
N veces dicha probabilidad media, es decir:

il
H(pZP)zN-p(sz)=N{%jm ®)

donde m(p > P) es la probabilidad acumulada de que una estacion en concreto registre
una precipitacion p mayor o igual a P. La distribucion temporal de la acumulacion maxima
P puede escribirse segiin Moncho ef al. (2009) mediante la siguiente curva:

1-n

P~ B 1) - ©

o

donde P(?) es la precipitacion maxima de duracion ¢, el factor de escala P (¢ ) es la
precipitacion méaxima para una duracion de referencia ¢ , mientras que # es el indice de la
precipitacion (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion de la lluvia segun la regularidad de la intensidad respecto al tiempo.

n Tipo de curva Varlablllda:li a(ile Ia Intensi- DlStl‘lbuClOI} t'em[.)?ral
de la precipitacion
0,00-0,20 Muy Suave Practicamente constante Muy regular
0,20-0,40 Suave Débilmente variable Regular
0,40-0,60 Normal Variable Irregular
0,60-0,80 Pronunciada Moderadamente variable Muy irregular
0,80-1,00 Muy pronunciada Fuertemente variable Casi instantaneo

A partir de la expresion 3, 5y 6 se llega a que la precipitacion maxima P esperada en
un conjunto de N estaciones, de una duracion ¢ y un periodo de retorno conjunto p, entre 1
y 50 afios satisface la siguiente expresion:

m 1-n
N-r t
P(N,r,t)zPo(Noro,to) N—r l‘_ N
o o o
donde P (p, ¢ ) es la precipitacion maxima de duracion ¢, con un periodo de retorno p,
estimado para un conjunto de N, estaciones. Las variables m y n son parametros ajustables
para cada conjunto de estaciones. Esta expresion se engloba en un conjunto de curvas
conocidas como Intensidad-Duracion-Frecuencia (Témez, 1978).
Por ultimo, es necesario conocer la probabilidad de la duracion total de un episodio de
precipitacion extrema. Para ello proponemos usar la siguiente funcion potencial:

D(r)zK-(r—r,)’ (®)

donde D(p) es la duracion total de una precipitacion cuya intensidad media en un tiem-
po ¢, presenta un periodo de retorno igual a p; mientras que K, &'y p, son tres pardmetros
ajustables.

3. RESULTADOS

En primer lugar, se ha analizado la distribucion temporal de la precipitacion para los 5
episodios récord en los que se disponen registros completos de resolucion horaria o diaria
(Figura 3), y se ha obtenido que el indice 7 es cercano a 0,5 en todos ellos; concretamente
la media del indice n para 5 episodios es de 0,49 + 0,03 (intervalo de confianza del 95%).
Dicho valor es compatible con el obtenido para el conjunto de los récords globales segin
Paulus (1965) y Galmarini (2004), lo cual indica que el comportamiento de la precipitacion
extrema mundial tiende a presentar un indice normal de precipitacion (Tabla 2). En otras
palabras, un récord mundial de cierta duracion parece englobar de forma aproximada a los
récords de duracion inferior, ya que todos satisfacen una misma distribucioén temporal.
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Figura 3. Distribucion temporal de cinco récords: con n = 0,49 + 0,02 ajustada para la
precipitacion registrada en Foc-Foc (7-8/01/1966, La Reunién); n = 0,53 £ 0,02 para Commerson
(16-27/01/1980, La Reunion); n = 0,45 + 0,02 para Cilaos (15-16/03/1952, Reunion); n = 0,49 +
0,01 para Cherrapunji (1860-1861, China); y n = 0,48 £ 0,2 para Belouve (24-29/02/1964), segiin

Paulhus (1965) y otros.

Por otro lado, la curva de extremos globales de precipitacion propuesta por Jennings
(1959), Paulhus (1965) y Galmarini (2004) ha sido actualizada con los registros extremos
de 2007, segun el ajuste a la expresion 6. Concretamente se ha obtenido que la acumulacion
maxima global P() de duracion igual a ¢, presenta un indice n = 0,497 + 0,010 y un factor de
escala de P (¢ ) = 49 + 2 mm correspondiente a una duracion de ¢, = 1 minuto. Cambiando
de unidades a segundos, el factor de escala es 6,4 mm, algo muy similar a lo que obtuvo
Galmarini (2004). Sin embargo el récord de 2007 se separa de forma significativa del ajuste
(Figura 4), es decir, si suponemos una curva paralela que pasa por el registro de 4869 mm
en 4 dias (con n = 0,5), el factor de escala correspondiente a dicho registro seria de 64 + 2
mm en un minuto, lo cual es significativamente diferente de P (¢ ) = 49 + 2 mm (intervalo
de confianza del 95%). Igualmente, suponiendo una distribucion temporal con n = 0,5 para
cada uno de los registros récords, se obtiene un valor de precipitacion maxima en un minuto
estimada para cada récord (Tabla 3), con lo cual se observa que en todos los casos dicho
valor es sensiblemente mayor que el récord oficial de 38,1 mm en Barot, exceptuando los
registros de 1y 2 afios, para los cuales la intensidad minutal equivalente es muy similar.
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Figura 4. Comparacion de todos entre los récords mundiales de precipitacion (puntos) y el registro
de 2007 en Commerson (La Reunién) correspondiente a 3929 mm en 3 dias 4869 mm en 4 dias
(sefialados con circulos). La curva ajustada se corresponde, segln la expresion 6, con P =49 £ 2
mmy n = 0,497 £ 0,010, con R? = 0,996.

Por otro lado, si se fijo el valor de la precipitacion maxima en un minuto segun el
ajuste, P (z)) = 49 = 2 mm, es posible estimar un indice n extrapolado para cada récord
(n’ equivalente). En este caso, los récords que se sitlian por arriba del ajuste presentan un
indice n° menor (Tabla 3) y por lo tanto tendrian una mayor eficiencia temporal de la acu-
mulacion de precipitacion. En cualquier caso, para comparar la magnitud de los récords y
estimar asi la frecuencia asociada, puede fijarse tanto el valor del indice n como el valor
de la intensidad minutal. En este trabajo se ha optado por fijar el indice n = 0,5, por lo que
es posible extrapolar una precipitacion equivalente para un minuto (precipitacion minutal
equivalente).

Tabla 3. Detalle de los récords seglin la precipitacion méxima en un minuto, P ’, equivalente para
un indice normal (rn = 0,5); e indice n” equivalente para cada récord con una precipitacion maxima
en un minuto supuesta de 49 mm.

Duracién P _ (mm) P’ (mm) n’
S min 126 45 0,546
15 min 198 51 0,484
20 min 206 46 0,521
30 min 280 51 0,488
42 min 305 47 0,511
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60 min 401 50 0,487
72 min 440 50 0,487
2h 489 45 0,519
25h 550 45 0,517
3h 600 45 0,518
6h 840 44 0,517
9h 1087 47 0,507
10 h 1400 57 0,476
185h 1689 50 0,495
20 h 1697 5] 0,500
2h 1780 49 0,500
24h 1870 49 0,499
2d 2467 49 0,508
3d 3929 46 0,476
4d 4869 60 0,469
8d 4936 64 0,507
9d 5342 46 0,505
10d 5678 47 0,504
1d 5949 47 0,504
124 6051 47 0,506
1 mes 9300 46 0,509
2 mes 12767 45 0,511
3 mes 16369 53 0,506
4 mes 18738 45 0,507
5 mes 20412 45 0,509
6 mes 22454 44 0,508
1 afio 26461 36 0,522
2 afio 40768 40 0,515

A partir de los valores de la Tabla 3, se ha estimado la probabilidad acumulada de
superarse un cierto umbral de precipitacion minutal equivalente, P ’. Concretamente, la
probabilidad acumulada empirica (inversa del periodo de retorno empirico) se ha obtenido
con la suma normalizada de la frecuencia con la que se supera cada valor a lo largo de los
148 afios de datos (1861-2009).
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De acuerdo con la expresion 7 aplicada para un minuto (¢ = ¢, = 1), la relacion entre el
periodo de retorno y la precipitacion puede linealizarse tomando logaritmos (Figura 5a). Para
el conjunto de estaciones globales analizadas (V=N = 18), se obtiene de forma aproximada
que la precipitacion minutal equivalente, P ’, es directamente proporcional a un factor de
escala, 34,5 + 0,5 mm, y al periodo de retorno en afios elevado al exponente m = 0,118 +
0,010 (intervalo de confianza del 95%). En otras palabras, la precipitacion maxima global
esperada para un minuto y un periodo de retorno de un afio es 34,5 + 0,5 mm. Y de forma
general, dado un conjunto de N estaciones independientes con clima extremo similar, la
precipitacion esperada, P(N, p, ), con un retorno de p afios y una duracion de ¢ minutos,
viene dada por la siguiente expresion:

0,12

N ¢\
P(N, p,t) = 34,5 mm | ~ P ( j ©)

N, lario Imin

donde la precipitacion esperada, P(N, p, ), viene dada en milimetros, mientas que N
esigual a 18 estaciones. Segun dicha relacion, la intensidad registrada en 2007 (equivalente
a 64 mm en un minuto) tiene un periodo de retorno de 190 + 30 afios, para el conjunto de
las 18 estaciones analizadas.

io . 14 -
(o] 12 4
4.1
10 -
= £
E ' E®" o
S o =) o
o £ 6
E 3.9 4
4 4
3.8 2]
3.7 : : : 0 T T T T T )
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Figura 5. (a) Logaritmo de la precipitacion minutal equivalente (¢, = 1), frente al logaritmo del
periodo de retorno; y curva potencial ajustada, seglin la expresion 7, con P (p ) = 34,5 + 0,5 mm
con p, =1 afioy m=0,118 £ 0,010 (R* = 0,96). (b) Logaritmo de la duracién de cada récord
frente al logaritmo del periodo de retorno menos p,= 5,7 + 0,2 afios, y curva potencial ajustada,
segun expresion 8, con K = 1,03 = 0,12 minutos y 2 = 2,33 + 0,10 (R2=0,99)

Por otro lado, podemos separar la probabilidad de que se alcance cierta intensidad mi-

nutal y la probabilidad de que un episodio de precipitacién extrema tenga cierta duracion.
Para comparar las diferentes duraciones, es necesario suponer la aproximacion de que todos
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los récords globales tienen una intensidad minutal similar, del orden de P (£ ) = 49 =2 mm.
De ese modo, las distintas acumulaciones totales de los récords, se entienden como mayo-
ritariamente debidas a la diferente duracion. Mientras tanto, la diferente duracion puede
entenderse en razones de probabilidad, seglin la expresion 8. En concreto se obtiene que
la duracion, D(p), de un récord global es directamente proporcional a un factor de escala,
K =1,03 + 0,12 minutos, y a la diferencia entre el periodo de retornop y p, =5,7+0,2
afios, elevado a un exponente, 2 = 2,33 £ 0,10, es decir:

D(p) =1,03min{p—5,7 asios | (10)

donde D(p) es la duracion esperada de un récord global de precipitaciones. Dicho ajuste
presenta una elevado coeficiente de correlacion (Figura 5b).

Cabe destacar que la probabilidad de duracion es independiente de la probabilidad de
la intensidad minutal, como se muestra en la Tabla 3, por lo tanto es necesario hablar de
dos estimaciones diferentes del periodos de retorno. Es decir, el tiempo de retorno esperado
para una precipitacion extrema P de duracion ¢, vendra dado por la media geométrica entre
el periodo de retorno de la intensidad (expresion 9) y el periodo de retorno de la duracion
(expresion 10). Por lo tanto, se ha estimado de nuevo el periodo de retorno del episodio
extremo de 2007 en Commerson (La Reunion), y se obtiene que es de 100 + 20 afios para el
conjunto de las 18 estaciones analizadas, es decir, aproximadamente de la misma longitud
que el periodo analizado.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El concepto de lluvias extremas se ha relacionado a menudo con tormentas intensas
y lluvias persistentes. Segtin la expresion 6, cabria esperar un indice n cercano a 1 para
precipitaciones de corta duracion, de tal modo que acumulase el maximo de precipitacion
en poco tiempo, mientras que para duraciones largas esperariamos encontrar un indice n
cercano a 0, ya que asi las acumulaciones son mas importantes cuanto mayor es la duracion
(Figura 6). Sin embargo se ha estimado un indice » muy proximo a 0,5 para las precipita-
ciones globales mas extremas (Figura 3 y 4). Dicho valor implica la maxima eficiencia de
la precipitacion, es decir, aquella que combina perfectamente la génesis convectiva y la
advectiva (Moncho et al., 2009). Por lo tanto podemos pensar que la distribucion temporal
de un chubasco extraordinario en cualquier punto de la Tierra puede describirse igualmente
mediante un indice » cercano a 0,5.

Dichos resultados implican que un récord mundial de cierta duracion siempre englo-
bara de forma aproximada a los récords de duracion inferior, ya que todos satisfacen una
misma distribucion temporal. De hecho, seglin la Tabla 1, los récords de 1 a 6 meses se
engloban oficialmente dentro del afio récord de Cherrapunji, y muy probablemente, en el
mes de julio de 1861, encontrariamos un dia con casi 1800 mm, y a su vez, casi 1300 mm
en 12h, casi 300 mm en 42 min, etc. Probablemente también, durante algin minuto del
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mes de julio de 1861 en Cherrapunji se alcanz6 un valor cercano o superior al récord de

Barot (38 mm en un minuto).

100 -
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70 -
60 -
50 1

40 1

Precipitacion (mm)

30 4§

20 4§

104f

0 : : : : )
0 20 40 60 80 100
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Figura 6. Comparacion entre diferentes acumulaciones, en funcion del indice de la precipitacion,
n, para el ejemplo de una precipitaciéon de 60 mm en una hora

Por otro lado, muy probablemente los récords medidos no se corresponden con los
récords reales, principalmente debido a la escasa distribucion de pluviometros en el mun-
do, pero también debido a la dificultad que entrafia la medida de valores extremos. Por
ejemplo, con toda probabilidad, el récord oficial de 38,1 mm en un minuto registrado en
Barot (Guadalupe) del 26 de noviembre de 1970 ha podido ser superado por cualquiera
de los récords de duracion superior (Tabla 3). La razon por la cual sigue vigente dicho
récord estaria, entonces, en la dificultad de medir o extrapolar empiricamente un valor tan
elevado mediante un pluvidgrafo. Por ello se propone usar la metodologia de este trabajo
para estimar mejor los valores maximos.

Si nos fijamos en la intensidad media maxima de cada récord (dividiendo la acumula-
cién maxima de expresion 6 entre el tiempo), parece razonable que el 1 de agosto de 1977,
en Muduocaidang (Inner Mongolia, China), se registrasen mas de 840 mm en 6h (Tabla
1), ya que se tiene constancia de que en el mismo dia se recogieron 1400 mm en 10h, y
en ambos casos suponen una intensidad media maxima de 2,333 mm/min, lo cual sélo es
posible con indice n = 0:

0
1) =1,(1,) i— > 2,333=2333 % (1)
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donde /() es la intensidad media méaxima en ¢ = 10h mientras que / (¢ ) es la intensidad
media maxima en ¢, = 6h, que se define como la precipitacion maxima divida entre su du-
racion. Teniendo en cuenta que es estadisticamente imposible que n sea 0, cabe esperar que
en 6h se registraran mas de 840 mm. Tal como se ha estimado en este trabajo, el indice # de
las precipitaciones extremas es cercano a 0,5, y en cualquier caso, la precipitacion extrema
suele tener un indice entre 0,4 y 0,7, siendo ocasionalmente cercano a 0,3 (Moncho, 2009
y Moncho et al., 2009); por ejemplo, suponiendo un indice bajo de 0,3, seglin la expresion
6 se habrian registrado unos 980 mm en 6h, 6 bien unos 1080 mm suponiendo que n = 0,5.
Es decir, este método puede usarse para validar la coherencia de los registros extremos
y estimar asi con una mayor probabilidad cuales han debido ser los valores maximos en
cada caso.

Si nos fijamos en el récord de Commerson (La Reunion) del 24-27 de febrero de 2007
y asumiendo que también responde a un indice n = 0,5, es posible que durante algiin mi-
nuto se haya registrado una precipitacion cercana o superior a 60 mm, lo cual supondria
el ‘récord absoluto’ de todos los registros extremos de precipitacion. En cualquier caso,
incluso asumiendo que sélo cayeron unos 49 mm en un minuto, con un indice n de unos
0,47, la curva asociada a dicho extremo sigue estando por encima de cualquier otro valor,
por lo tanto supone un umbral que atin no se ha superado oficialmente.

En cuanto al periodo de retorno, se ha estimado de dos formas diferentes: una consi-
derando la intensidad minutal equivalente y otra considerando la duracion. Por lo tanto, el
periodo de retorno total debe englobar tanto la probabilidad de que se supere cierta inten-
sidad minutal equivalente como la probabilidad de que se supere cierta duracion. Es decir,
el periodo de retorno total implica una probabilidad condicionada, y por lo tanto deber ser
una funcioén del producto de las dos probabilidades. Sin embargo, las dos estimaciones por
separado del periodo de retorno presuponen que toda la probabilidad recae sobre una de las
dos magnitudes, por lo que el periodo de retorno total puede aproximarse segun la media
geométrica entre ambos calculos.

Finalmente se ha estimado que el periodo de retorno total del extremo de 2007 es del
orden de 100 afios. Dicho resultado es independiente de si se toma o no en consideracion
el valor de 2007 para la estimacion de la distribucion de probabilidad conjunta de las esta-
ciones. Por lo tanto, los resultados implican que el extremo de 2007 se engloba de forma
adecuada en las caracteristicas climaticas del conjunto de las 18 estaciones analizadas, ya
que la longitud del periodo de estudio es de unos 150 afios.

5. CONCLUSIONES

La curva global de los extremos de precipitacion, es un patron matematico que también
se satisface de forma aproximada en la distribucion temporal de cada uno de los eventos
de precipitacion extrema. Concretamente el indice # de la precipitacion extrema es muy
cercano a 0,5 en todos ellos, lo cual implica una maxima eficiencia en la combinacion entre
el origen convectivo y advectivo de la precipitacion. Ademas, de compartir casi la misma
n, también presentan mucha similitud en la precipitacion equivalente en un minuto, que es
aproximadamente 49 + 2 mm.
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El hecho de tener una distribucion temporal similar, implica que los récords parecen
estar anidados entre si. Por lo tanto, es una buena aproximacion suponer que los récords de
mayor duracion engloban a los de menor duracion. Sin embargo existen pequeiias diferencias
en la precipitacion minutal equivalente, que puede explicarse por una diferente probabilidad
de retorno. Por ello, se ha propuesto una curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
para el conjunto de los récords, segtin:

0,12

N ¢\
P(N, p,t) =345 | ~ P ( , j (12)
N, lano Imin

donde P(N, p, t) es la precipitacion esperada, en milimetros, con una duracién de ¢
minutos, para un periodo de retorno de p afios estimado sobre un conjunto de N estaciones;
mientras que N, es igual a 18 estaciones. Es decir, para un periodo de retorno de un afio, y
una duracion de un minuto, cabe esperar que en alguna de las 18 estaciones se registre una
precipitacion cercana a 34,5 mm.

El episodio que presenta una mayor precipitacion minutal equivalente se corresponde
con el registrado en Commerson, entre el 24 y 27 de febrero de 2007, con una estimacion
de 64 mm en un minuto. Por lo tanto, dicho valor representa el umbral maximo conocido
hasta la fecha. Ademas es posible trazar una curva extrema asociada a dicho récord, co
indice n = 0,5, segln:

; 0,5
P(t) = 64 ( j (13)

1 min

Por otro lado, el periodo de retorno de una precipitacion extrema depende no sélo de
la intensidad sino también de la duracion. Concretamente para los extremos globales se
ha estimado que la duracion esperada D(p), en minutos, puede escribirse en funcion del
periodo de retorno p, seglin:

D(p) = 1,03min<{(p—5,7 asios | (14)

Por lo tanto, el periodo de retorno total de un episodio extrema se puede aproximar
como la media geométrica del periodo estimado por la intensidad (expresion 13) y periodo
estimado por la duracion (expresion 14). Como ejemplo, para el episodio de 2007 se obtiene
que el periodo de retorno total es de 100 + 20 afios, por lo que puede englobarse facilmente
dentro de la estadistica extrema de las 18 estaciones analizadas.
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