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RESUMEN

Las anomalias mensuales de precipitacion en la ciudad de Barcelona se han analizado, desde un
punto de vista estadistico, mediante la distribucién Gamma y el modelo de Poisson, pudiéndose
evaluar las probabilidades relacionadas con la repeticion de largos episodios de déficit o exceso de
precipitacién y sus periodos de retorno. Los datos utilizados consisten en totales mensuales de
precipitacion registrados sin interrupcién a lo largo de 128 afios.

Palabras clave: Anomalias pluviométricas mensuales, distribuciones de Gamma y de Poisson, epi-
sodios de sequia.

ABSTRACT

Rainfall anomaly patterns for the city of Barcelona are analysed from a statistical point of view. The
database for the study consists of monthly amounts recorded along 128 years without interruption.
Two hypothesis and the Gamma distribution lead to quantify, by means of a Poisson model,
probabilities concerning repeated long episodes with rainfall shortage or excess, and their return
periods.

Key words: Monthly pluviometric anomalies, Gamma and Poisson distribution, drought episodes.

1.INTRODUCCION

Algunos aspectos relacionados con el fendmeno de la precipitacién en Cataluiia se han estudiado
con detalle a lo largo de la dltima década. Pueden mencionarse, entre otros muchos, estudios de
intensidad de precipitacién y sus efectos en las telecomunicaciones con microondas (BURGUENO
y VILAR, 1995) o en el disefio de los sistemas de drenaje urbano (LORENTE y REDANO, 1990;
BURGUENO et al., 1994). Asimismo, se han analizado las condiciones meteoroldgicas particulares
que favorecen las inundaciones (LLASAT y PUIGCERVER, 1994), las caracteristicas de los episo-
dios extremos de precipitacion diaria (LANA et al., 1995) y los tipos de tiempo sindpticos que
acompaiian a los fendmenos de precipitacion en general (SERRA et al., 1998). Buena parte de los
estudios precedentes se han centrado en episodios de grandes precipitaciones, posiblemente debi-
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do a sus efectos sobre la vida de las personas y sobre las estructuras y los sistemas de comunica-
cion. Por lo que respecta a los periodos de fuertes déficits de precipitacion, no se han estudiado con
tanto detalle, a pesar de sus implicaciones en la planificacion de los recursos hidricos. Deben
citarse, no obstante, los trabajos, entre otros, de MARTIN VIDE (1985) y LANAy BURGUENO
(1998a, 1998b, 1998c), donde ciertos aspectos de lo que podriamos denominar comportamiento seco
se estudiaron analizando bases de datos pluviométricos diarios mediante la distribucién de Gumbel
y mediante cadenas de Markov.

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio a escala mensual, siendo mds facil de este
modo modelar fendmenos de sequia. Se utilizan al mismo tiempo hipétesis que nos conducirdn a un
modelo de Poisson, donde un proceso de sequia podria modelarse, por ejemplo, mediante episodios
con déficit de precipitacion separados por otros con exceso de precipitacion. Para establecer qué se
entiende por exceso o defecto de precipitacién necesitaremos definir valores umbrales mensuales
que nos marcaran la frontera entre estos dos conceptos. Aunque dicha definicién pudiera parecer
un inconveniente, en realidad nos proporciona una gran riqueza de resultados, debido a que el
proceso que se propone lo podemos aplicar para distintos valores umbrales, definiendo por ejemplo
situaciones de sequia moderada, grave o muy grave.

2.ANALISIS ESTADISTICO

Siguiendo el modelo propuesto por LANA y BURGUENO (1998c), adaptado para totales mensua-
les, se intentan cuantificar las probabilidades y periodos de retorno referidos a episodios generados
por anomalias negativas (déficit de precipitacién), que en su conjunto podrian a su vez dar lugar a
episodios de sequia. De manera similar, podremos estudiar el caso de las anomalias positivas (exce-
so de precipitacion). Definiremos un episodio de anomalias negativas de duracién x como el forma-
do por la concatenacién de x totales mensuales consecutivos por debajo de ciertos valores umbra-
les mensuales, seguido de un total mensual que exceda el correspondiente valor umbral mensual.
Puede definirse andlogamente un episodio de anomalias positivas. El proceso completo puede
desglosarse en los siguientes puntos:

a) Se necesitan, en primer lugar, las funciones de distribucion de los totales mensuales para cada
mes del afio. De acuerdo con LANA y BURGUENO (1999), puede considerarse para la ciudad de
Barcelona un tinico modelo de distribucién Gamma, pero con distintos pardmetros para cada uno de
los 12 meses del afio. Una vez determinada la funcion de distribucién especifica para cada mes del
afio, podemos escoger un decil determinado, por ejemplo el correspondiente al 50% de la distribu-
cion, y determinar su total de precipitacion para cada mes. Tomando estas 12 cantidades como el
valor umbral a considerar para definir anomalias mensuales positivas y negativas, conseguiremos
por un lado homogeneizar el andlisis de dichas anomalias y por otro estudiar detalladamente el
comportamiento de la precipitacion, que abarcard desde episodios de sequia graves o muy graves,
con anomalias negativas calculadas para umbrales asociados al 10, 20 o 30% de la distribucién,
hasta episodios con excesos de precipitacion para umbrales asociados al 70, 80 0 90% de la distribu-
cion. En el presente trabajo nos centraremos especialmente en analizar episodios con anomalias
positivas y negativas para el decil asociado al 50% de la distribucién, considerandose también otros
deciles.
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b) Una vez escogido un decil, determinados los 12 valores umbrales y calculada la serie mensual de
anomalias positivas y negativas, ya podemos definir episodios “hiimedos” (concatenacién de
anomalias positivas) y “secos” (concatenacion de anomalias negativas) y clasificarlos en funcién
de su duracién evaluada en meses. A partir de este punto podemos utilizar ciertas similitudes con la
bien conocida ley sismica de Gutemberg-Richter. Supongamos que Z(x) es el nimero de episodios
“secos” o “humedos” de duracién mayor o igual que x:

Z(x)= aexp[,é’(x—l)] 1)
siendo a y 3 dos pardmetros a determinar mediante las técnicas usuales de regresion lineal al tomar

logaritmos en la ecuacion (1). Cuestiones elementales de estadistica nos llevan a definir la probabi-
lidad de encontrarnos con un episodio que iguale o exceda la duracién x como:

P(x) = P(X = x) =exp[B(x -1)] 2)
Otra cuestion interesante es la relacion lineal:

m(x)=a+bx 3
existente entre la precipitacién promedio m(x) recogida en un episodio y su duracién x en meses.
Técnicas usuales de regresion lineal permiten determinar de nuevo ficilmente los valores de los
parametros a y b de la ecuacién anterior.

c¢) Finalmente, el aspecto mds interesante es el conjunto de hipdtesis que nos permiten llegar a una
formulacién, en términos de la distribucion de Poisson, que nos conducird a cuantificar probabilida-
des relacionadas con la repeticién de ciertos episodios “secos” o “himedos” un nimero determina-
do de veces a lo largo de un cierto intervalo de afios.

El proceso que se expone aqui es en realidad una adaptacion a escala mensual de la formulacién
propuesta por LANA y BURGUENO (1999), que realizaron un estudio con base de precipitacion
diaria. Un primer paso elemental consiste en considerar la distribucién binomial:

P = C)P(x)”[l—P(x)]’"‘” @

siendo P la probabilidad asociada con la presencia de v episodios “secos” o “htimedos”, m el
nimero total de episodios a lo largo de la etapa de registro considerada y P(x) la probabilidad
cuantificada por la ecuacion (2), haciéndose distincion entre episodios de anomalias negativas y de
anomalias positivas. Consideremos en segundo lugar que P(x) alcanza valores cercanos a cero para
episodios excediendo una cierta duracidn. Cabe esperar este comportamiento dado el decaimiento
exponencial puesto de manifiesto en la expresion (2). Definamos, en tercer lugar, R como el nimero
de veces que se producen episodios a lo largo de un afio, sin hacer distincién en términos de
duracién. Supongamos, en cuarto lugar, que el producto P(x)xRxT, siendo T el intervalo de afios
para el que queremos realizar el estudio, tiende a un valor finito A para una duracién x conveniente-
mente larga. Bajo todas estas condiciones, siguiendo textos clasicos como los de CRAMER (1956)
o BENJAMIN y CORNELL (1970), y suponiendo que se cumple la independencia estocastica de las
duraciones de los episodios, la distribucién de Poisson:
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A exp[— Al
n!

cuantifica la probabilidad de detectar n episodios con duraciones mayores o iguales a x a lo largo de
T afios. Por otro lado, la definicién usual de periodo de retorno nos conduce a:

P.(n) =Prob(X =z x;n) = (5)

- 1
" 1-exp(-P(x)* R) 6)

siendo T el tiempo esperado, en afios, para detectar al menos un episodio de duracion x. Por lo que
respecta a la determinacion de la minima duracion, x , a partir de la cual se cumplen las hipétesis que
conducen al modelo de Poisson, se ha seguido el proceso propuesto por LANA y BURGUENO
(1998c¢). Fijado un valor x_arbitrario, se evalia empiricamente la probabilidad de igualar o exceder x_

en un intervalo de tiempo T, y se compara con la probabilidad teérica 1 — exp[— P(x,)* R~ T]

deducida a partir de la ecuacion (5). Si ambas probabilidades son razonablemente parecidas, el valor
escogido x_ se considera como el minimo aceptable para aplicar el modelo de Poisson. En caso
contrario, se aumenta el valor de x_hasta conseguir la coincidencia de ambas probabilidades.

3.RESULTADOS

La base de datos utilizada en el presente estudio corresponde a la serie de registros mensuales de
precipitacion recogidos sin interrupcion y a lo largo de 128 afios en la ciudad de Barcelona. La Tabla
I resume los valores umbrales obtenidos para los 12 meses del afio y para los 9 deciles, representa-
dos por el correspondiente porcentaje R de la distribucién acumulada, de acuerdo con las funciones
de distribucién Gamma obtenidas para Barcelona por LANA y BURGUENO (1999). La Tabla I
resume los valores de los pardmetros a y B para episodios “secos” y @’ y B’ para episodios
“himedos”, considerando igualmente todos los posibles deciles. N,N’, py p’ representan, respec-
tivamente, el nimero de episodios y los coeficientes de correlacion, cercanos a 1, para defectos y
excesos de precipitacion.

La Tabla III compendia los valores de los pardmetros a y b para episodios “secos” y a’ y b’ para
episodios “himedos”. En ambas Tablas aparecen coeficientes de regression lineal p y p’ muy
préximos a la unidad, siendo igualmente destacable que los pardmetros  y b de las leyes empiricas
(1) y (3) evolucionan linealmente con el decil considerado para episodios de anomalias negativas.
Los pardmetros B y b’ de las leyes empiricas (1) y (3) siguen una evolucién mds complicada para
episodios formados por anomalias positivas, especialmente en el caso de b’ que presenta una
evolucidn erratica en términos del decil considerado. Estos resultados se resumen en la Tabla IV,
donde se muestran los coeficientes a, de la ley polinémica,

donde R representa, en porcentaje, los deciles considera- n )

dos y x designa, genéricamente, las pendientes de las leyes &= z a,R l

empiricas (1) y (3). Los coeficientes de regresion mdltiple se i=0

representan mediante p.
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R(%) ] F M A M J J A S (0] N D
10 34 42 132 133 9,1 6.4 1,7 6,1 195 149 79 55
20 7.3 87 201 204 157 115 43 115 304 26,1 147 109
30 119 13,7 264 269 223 166 7,6 172 40,7 375 21,7 169
40 172 195 329 336 293 222 11,7 234 512 496 294 236
50 235 262 398 408 37,1 284 168 305 62,6 632 383 314
60 313 344 476 490 462 358 233 390 756 792 487 408
70 413 450 57,1 589 575 450 320 497 914 99,1 619 528
80 555 598 69,7 720 729 576 446 645 1124 1262 800 695
90 799 850 899 932 983 784 66,7 893 1464 1710 1103 979

Tabla I. Valores mensuales de precipitacién (mm) para las 9 probabilidades acumulativas asociadas con los

deciles.

R%) N a B P N a ) P

90 131 502 -0,10 -0989 131 702 -209 -0999
80 241 571 -023 -0998 240 6,77 -139 -0996
70 312 6,09 -035 -0,997 311 6,53 -099 -0987
60 367 662 -058 -0998 366 649 -0,77 -0991
50 390 647 -066 -0998 390 631 -0,59 -099%
40 367 693 -100 -0997 367 6,11 -043 -0993
30 318 6,88 -1,20 -0,995 318 622 -037 -0997
20 248 754 -1,80 -0,989 248 595 -026 -0995
10 159 6,72 -1,73 -0,997 159 561 -0,17 -0987

Tabla II. Resultados de la regresion lineal, utilizando la ecuacién (1), paran episodios con déficit y exceso de

precipitacion.

R(%) N a b o N’ a b o
90 131 -398 3820 0989 131 4388 10740 0985
80 241 -568 3351 0988 240 5620 7361 0982
70 312 -821 2901 0962 311 4626 6804 0974
60 367 -287 2306 0982 366 -9.16 8493 0989
50 390 150 1753 0996 390 1610  67.16 0995
40 367 0,60 1457 0994 367 -1526 7409 0975
30 318 -088 1172 0993 318 1897 5765 0990
20 248 339 552 0909 248 1695 5463 0960
10 159 -074 429 0985 159 333 5255 0992

Tabla III. Resultados de la regresion lineal, utilizando la ecuacion (3), para episodios con déficit y exceso de

precipitacion.
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a()

B -1963E-00
B 7.587E-02
b -2,872E-00
b 5,189E+01

4,

2,225E-02
-2,848E-02
4,628E-01

1,624E-01

3,509E-03

o
0,950
0,997
0,970
0,690

Tabla IV. Ajuste polinémico para la evolucion de los coeficientes 3, 3°b y b’ con los deciles.

Por lo que respecta a la hipdtesis de trabajo de Poisson y a los periodos de retorno, la Figura 1
muestra un ejemplo de curvas de probabilidad para episodios de anomalias negativas con duracio-
nes igualando o superando los 6 meses, y tomando como precipitacién umbral la correspondiente al
50% de la distribucién Gamma. Se contempla igualmente la posibilidad de que dichos episodios se
lleguen a repetir un maximo de 5 veces a lo largo de 30 afios. Las curvas de periodos de retorno
mostradas en la Figura 2 corresponden a episodios de anomalias negativas, para los que se ha
tenido en cuenta valores umbrales correspondientes a deciles asociados con el 30,40 y 50% de la
distribucion. Debe destacarse que el valor inicial x_es distinto para cada decil considerado.
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Figura 1. Probabilidades
segtin el modelo de Poisson
para episodios de anomalias
negativas.
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4.CONCLUSIONES

Las leyes que proporcionan tanto el nimero de episodios de una duracién mayor o igual a un valor
prefijado, como la cantidad de precipitacion promedio recogida en un episodio de una cierta dura-
cion, reproducen con gran exactitud los datos empiricos deducidos del andlisis de las anomalias
pluviométricas a lo largo de los 128 afios de registro. Debe destacarse que dicha exactitud se
conserva tanto para episodios de anomalias positivas como negativas y, lo que es mds importante,
para cualquiera de los deciles considerados. Se puede llegar a conseguir de esta manera informacién
util sobre el comportamiento anémalo de la precipitacion, distinguiendo por ejemplo entre episodios
graves de sequia (deciles del 20-30%) y otros episodios no tan preocupantes (deciles del 40-50%).
Las leyes mencionadas, pero aplicadas a episodios de anomalias positivas, pueden ser al mismo
tiempo herramientas ttiles para llegar a conocer de qué manera y en cuanto tiempo pueden los
episodios de anomalias positivas compensar los episodios de déficit pluviométrico importante.

Por lo que respecta a la planificacion de los recursos hidricos, especialmente a medio y largo plazo,
las probabilidades obtenidas segtin el modelo de Poisson y el calculo de los periodos de retorno
para episodios de anomalias positivas y negativas deberian ser un importantisimo punto de referen-
cia. Pensemos que un proceso de sequia podria ser modelado como la repeticién de episodios de
fuertes anomalias negativas con breves episodios intercalados de anomalias positivas. Este factor
de repeticion, que se tendria en cuenta con alguna dificultad si utilizisemos modelos como los de la
distribucion de valores extremos de Gumbel por ejemplo, lo asume sin ningtin problema el modelo de
Poisson propuesto. Debe mencionarse, no obstante, un inconveniente. Las probabilidades y perio-
dos de retorno serédn Gnicamente validos a partir de cierta duracién minima x_del episodio, la cual
deberd ser determinada empiricamente en cada caso. A su vez, no se podran realizar previsiones,
l6gicamente, para intervalos de tiempo inferiores a x .

Por lo que respecta a aspectos concretos del régimen de anomalias que puedan afectar a la ciudad
de Barcelona, se presentan aqui Unicamente los resultados basicos que deberén ser analizados con
mds detalle en un futuro inmediato, que se podrian complementar con estudios de posibles
periodicidades de las anomalias pluviométricas mediante el cdlculo de espectros de potencia.
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