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Resumen

El modelo de Distribucion Potencial puede describir conjuntamente tanto la distribucion de
probabilidad como la distribucion temporal de la precipitacion. Ademds permite incorporar la
dependencia de la probabilidad con el niimero de estaciones independientes. En este trabajo se
analizan la distribucion probabilistica y la distribucion temporal de la precipitacion extrema de
la Comunidad Auténoma del Pats Vasco usando datos diarios de 43 estaciones, con un promedio
de 31 estaciones activas entre 1961 y 2000. Se comprueba que el modelo estudiado presenta un
buen ajuste (NMAE = 1,4%) para precipitaciones superiores a 115 mm en 24 h, y es consistente
con otros andlisis de extremos. Finalmente se propone una relacion matemdtica para estimar la
precipitacion mdxima esperada para un periodo de retorno igual o superior a 10 afios, con una
duracion superior a 1 minuto, y para un determinado conjunto de estaciones independientes.
Dicha relacion depende de dos exponentes, uno para el periodo de retorno (m = 0,23 £+ 0,02)
y otro para la duracion (n = 0,63 £ 0,06); ademds, también depende de un factor de escala,
que toma valores entre P, = 42 + 2 mm para el sur de la comunidady P, = 71 + 5 mm para el

norte, siendo el valor promedio del Pais Vasco igual a 58 + 2 mm.

Palabras clave: precipitacion extrema, distribucion potencial, climatologia extrema

1 Introduccion

Una de las variables de mayor impacto sobre los re-
cursos humanos es el régimen de precipitaciones intensas.
El riesgo de inundaciones depende en mayor medida de la
vulnerabilidad de las infraestructuras y sobre todo de la ex-
posicién excesiva al fendmeno, generalmente debida a una
mala planificacion del territorio respecto a las “zonas inun-
dables” (Marco, 1999). Por otro lado, cuando se habla del
“riesgo climatolégico” se refiere a la probabilidad de ocu-
rrencia de un extremo climdtico, por ejemplo a la frecuen-
cia de los episodios de lluvias torrenciales, o también de los
episodios secos prolongados.

La zona de mayor riesgo de precipitaciones torrenciales
en Espafia es la costa mediterranea (Font-Tullot, 2000; Llasat
et al., 1996). Sin embargo en el Pais Vasco también se han
registrado diferentes episodios de inundaciones muy impor-
tantes, siendo alguno de ellos extraordinario, como es el caso
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de las inundaciones de Bilbao de 1983 (Ugarte y Gonzalez,
1984). Debido a la gran variabilidad natural de la precipita-
cién, es necesario disponer de series largas de registros para
estimar tanto la repeticién de los extremos de precipitacion
como la posible tendencia climdtica (Kundzewicz y Robson,
2000; Lana et al., 2009).

Normalmente, la frecuencia de suceso de un episodio
de precipitaciones intensas se designa mediante el término
“periodo de retorno”, que se refiere al tiempo medio que
cabria esperar para que se supere un cierto umbral en un
determinado punto (Témez, 1978). Por lo tanto, dicho va-
lor puntual no representa adecuadamente los episodios de
una zona extensa, que son los que provocan las inunda-
ciones mas importantes. De hecho, la repeticién para “un
punto cualquiera de una zona” siempre serd mayor que la
repeticién para un dnico punto. Ademds, debido a la es-
casez intrinseca de datos de situaciones extraordinarias que
sirvan de referencia, o debido a la propia naturaleza de

”Creative Commons”.
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Figura 1. Estaciones de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) disponibles para el estudio. (a) (izquierda) Distribucién geogrifica,
donde H representa la elevacion en metros respecto el nivel del mar. (b) (derecha) Disponibilidad temporal durante el periodo 1961-2000.

la precipitacién extrema, a menudo los modelos probabi-
listicos presentan dificultades para reproducir satisfactoria-
mente los periodos de retorno asociados (Ministerio de Fo-
mento, 1999; de Salas y Fernandez, 2006; Soro et al.,
2010). Por ello en este trabajo se propone centrar la es-
tadistica en la curva de precipitaciones extremas mediante
una metodologia robusta valida para zonas amplias del Pais
Vasco.

2 Material y metodologia

2.1 Datos de precipitacion

Para el andlisis de la precipitacion intensa del Pais Vasco
disponemos de datos diarios de 43 estaciones de la red mete-
oroldgica de la Agencia Estatal de Meteorologia (Figura 1a).
Sin embargo, la disponibilidad de dichas estaciones depende
del tiempo, obteniendo un periodo de maxima actividad en-
tre 1977 y 1981 (Figura 1b).

Muchas de las estaciones no presentan continuidad ni
siquiera entre el afio de inicio y el afio final de actividad, sino
que pueden activarse y desactivarse de forma irregular, pre-
sentando interrupciones de meses o afios (Ruiz-Urrestarazu,
1983). De hecho, de las 43 estaciones, sélo se dispone
de 498 092 registros diarios, lo cual supone un 79% de la
disponibilidad méxima para la serie 1961-2000 y s6lo 19
estaciones la completan de forma total. El maximo nimero
de estaciones activas en un dia es de 36 y el minimo 19, mien-
tras que la media es de 31.

Para completar el estudio con la distribucién temporal,
se dispone de la informacidn detallada horaria de 22 de los 30
episodios (1950-2008) en los que se registraron inundacio-
nes de diferente importancia en alguna zona del Pais Vasco,
segun diferentes documentos de la Agencia Estatal de Mete-
orologia (AEMET).
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2.2 Distribucion probabilistica de la precipitacién dia-
ria

Los datos diarios de precipitacién no siguen una dis-
tribucién normal debido a la presencia de un gran nimero
de valores cero y ningtin valor menor que cero. Por lo
tanto, es necesario considerar otras distribuciones de proba-
bilidad, como la Distribucion Gamma, la Distribucién Gene-
ralizada de Pareto o la SQRT-ET,,,,.., entre otras (de Salas
y Ferndndez, 2006; Ministerio de Fomento, 1999). Para
el tratamiento estadistico de los datos se han usado los si-
guiente programas informéticos: IDL, R, STATGRAPHICS
y EASYFIT.

De entre todas las estaciones disponibles, se tomod la
precipitacion mds elevada para cada uno de los dias. Con di-
chos registros se calculd la frecuencia de cada valor de preci-
pitacién, P, y la probabilidad acumulada, w(p > P), que se
define como la probabilidad de que un grupo de NV estaciones
registre una precipitacion diaria maxima igual o superior a P.
Por lo tanto, el periodo de retorno empirico p(P) (en afios)
asociado a dicha probabilidad acumulada 7(p > P) viene
dado por la siguiente relacion:

1 1
M(p> P) = 365,25 7(p > P)

p(P) ey
donde II(p > P) es la probabilidad de que en un afio se pro-
duzca una precipitaciéon maxima igual o superior a P con una
cierta duracion y en un determinado grupo de estaciones.
Por otro lado, segin Moncho et al. (2009) la acumu-
lacién maxima P,,,, puntual de una precipitacién intensa,
de una duracién ¢ y un periodo de retorno puntual p, entre
1 y 50 afos, en la Peninsula Ibérica puede aproximarse a la
forma de una curva IMM-IDF (Intensidad Media Méxima -
Intensidad-Duracion-Frecuencia), del modo:

R“““”“FMm¢a<p>m(t>ln

=) @)
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Figura 2. (a) (izquierda) Ajuste de diferentes modelos de distribucién a la probabilidad acumulada observada en la precipitacién diaria
méxima. (b) (derecha) Detalle del logaritmo de la probabilidad acumulada de la parte extrema de la curva.

donde P,(po,t,) es la acumulacion de referencia para un
periodo de referencia p,, y una duracién de t, (que se es-
cogié como un dia), m es un pardmetro adimensional que
para las estaciones principales de la Peninsula Ibérica se ha
estimado como 0,24 4+ 0,06 (Moncho et al., 2009) y donde n
es un indice de la precipitacién (Anexo A).

Teniendo en cuenta la Ecuacién 1, se puede demostrar
que la Ecuacioén 2 lleva implicita una Distribucién de Proba-
bilidad Potencial o de Pareto (Anexo B), segiin la siguiente
ecuacion:

P
H@zfﬂ=(;> 3)

donde P; y m son constantes ajustables, mientras que P es
el umbral de precipitacidon considerado, que ha de ser mayor
que P;. En este trabajo se ha escogido el modelo IMM-IDF
(Ecuacién 2) porque sélo necesita ajustar tres pardmetros (n,
m'y P,(po,t,)), independientemente de la duracién ¢, por
lo tanto es mdas robusto que las distribuciones habituales,
como la distribucion SQRT-ET,,,,. (Etoh et al., 1986; Ferrer,
1996), e incluso que la Distribucién Generalizada de Pareto
(GPD) usando PDS (Ben-Zvi, 2009), ya que estos modelos
usan diferentes pardmetros para cada duracion ¢.

La precipitacién maxima diaria (P) registrada por un
conjunto de estaciones depende en gran medida del nimero
de estaciones (/V) del grupo y del niimero de dias (D) en el
que dicho grupo de estaciones estd activo. La estadistica serd
mejor cuanto mds grande sea el nimero de dias y estaciones
independientes entre si en cada grupo. Ademads, los gru-
pos analizados deben ser climaticamente semejantes, para asi
poder suponer que la probabilidad no estd condicionada a una
tipologia de grupo (en funcién de pardmetros climaticos).
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Con todas esas suposiciones, cabe esperar que la precipita-
cién maxima registrada P sea una funcién del producto entre
el nimero de dias de actividad y el nimero de estaciones
independientes (N - D), ya que eso equivale a tener sélo
una estacion con el nimero de dias totales que suman todas
(D total)-

Por lo tanto, la precipitacién maxima diaria esperada en
dicho nimero total de dias disponibles (D;,.4;) vendra dada
por la Ecuacién 2, tomando dicho tiempo como periodo de
retorno, p = Dyotq1, ¥ tomando como duracion ¢ = ¢, = 1 dia,
es decir:

“

HaMw&www<DNyn

DoN,

Por otro lado, la probabilidad acumulada 7(P) se es-
tima suponiendo que todos los dias presentan la misma pro-
babilidad II(P) de que el grupo de estaciones registre un
valor igual o superior a P. Puesto que es esperable que la
precipitacion méaxima registrada sea mas elevada a mayor
nimero de estaciones, podria ser necesario corregir dicha

contribucion esperada a cada registro diario, segin el nimero
de estaciones activas, en base a la Ecuacion 4.

2.3 Curva de precipitaciones extremas

Para el estudio de la frecuencia de los episodios de 1lu-
via extrema en el Pais Vasco, puede tomarse un umbral de
precipitacion suficientemente elevado de tal modo que sélo
sea superado por pocos dias, por ejemplo el 0,05% (Begueria,
2005). El umbral se define como la precipitacién maxima,
Py, acumulada en un tiempo ty;. Mientras tanto, el periodo
de retorno p(Py) puede definirse como el tiempo esperado
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Figura 3. Ajuste de la curva de periodos de retorno (Ecuacién 2)
para la precipitacion diaria mdxima del Pais Vasco. Los pardmetros
ajustados son: m =0,23 + 0,02 y P,(t,) = 125 & 4 mm (intervalo
de error del 95%).

entre dos episodios que superan el umbral Py. Para sim-
plificar las ecuaciones, se considera un periodo de retorno
teérico, p;(Preo), a partir de la media de las ocurrencias de
un episodio y el siguiente, p;;(P;), es decir:

LN
pi(Preo(P;)) = ~ Zpij(Pi) )
j=1

donde el subindice 7 enumera los episodios de acumulacién
méxima igual a P; tal que P; > Py, t.r <1y, segin la
Ecuacion 3. Por otro lado Pr., es la acumulacién tedrica
para el mismo conjunto, que se toma segun la siguiente
ecuacién propuesta:

(N = 2)Prin + (55)

PTeo(-Pi) = N _1 (6)

donde N es el nimero de episodios considerados iguales
o superiores a 3, y Py, es la acumulacién méxima mas
baja de entre todos los episodios. De este modo se pondera
la representatividad de la intensidad minima con el nimero
de datos disponibles y en consideracion con el promedio de
las intensidades. Finalmente, se considera la curva tedrica
para los extremos de precipitacion del Pais Vasco, segin
la Ecuacién 2, disefiada a partir del promedio de los tres
pardmetros anteriores:

Po = <PT60(Pi)> (7)
Po(Po) = (pi(Preo)) 3
no = (ni(P;)) )
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donde las Ecuaciones 7 y 8 hacen referencia al promedio de
los valores obtenidos segin las Ecuaciones anteriores 5 y 6,
mientras que n;(P;) es el valor del indice n ajustado para
cada uno de los episodios-i de precipitaciones extremas.

3 Resultados

3.1 Distribucion probabilistica de la precipitacion dia-
ria

Una vez estimada la probabilidad acumulada de la pre-
cipitacién maxima diaria para todo el periodo 1961-2000, se
aplicaron diferentes modelos probabilisticos (Valor Extremo
Generalizado, Distribucién Generalizada de Pareto, Gamma,
Gumbel y Weibull) y se observé que ninguno de ellos se
ajusta adecuadamente al conjunto de la precipitacion, segiin
diversas pruebas no-paramétricas. Por ejemplo, con un in-
tervalo de confianza del 95% y para 878 clases, el pardmetro
Kolmogorov-Smirnov es mayor a 0,1 y el pardmetro de An-
derson y Darling (1952) es superior a 39 en todos ellos
(Siegel, 1986; Corder y Foreman, 2009). Uno de los modelos
que mejor se ajusta a los datos es la distribucién Gamma, con
a=19,7+ 0,7y 6=0,97 + 0,02 (Figura 2), que presenta
un error absoluto medio (NMAE) del 8,6% en la estimacion
de los valores de precipitacién, siendo de 4,1% para valores
comprendidos entre 14 y 115 mm en 24 h, y de 12% para
valores de entre 115 y 250 mm.

Se encontr6 un mejor ajuste de la distribucién Gamma
para valores comprendidos entre 14 y 115 mm en 24 h,
con « = 17,0 £ 0,2y § = 1,20 + 0,05, presentando un
NMAE del 1,6%, sin embargo para valores entre 115 y
250 mm el error es mas elevado que en el anterior ajuste
(17%). También se prob6 para el intervalo de entre 115
y 250 mm con las mismas distribuciones y se observé que
las mejores distribuciones eran: la Distribucién Potencial
(p-valor < 0,0001), la Distribucién Exponencial (p-valor =
0,0001), la Distribucién Generalizada de Pareto (p-valor =
0,0003) y la Distribucién Gamma (p-valor = 0,0005). En
concreto, para la Distribucién Potencial (Ecuacion 2) se ob-
tuvo un NMAE del 1,4%, con los siguientes pardmetros ajus-
tados: m =0,23 £ 0,02y P,(t,) = 125 &+ 4 mm (Figura 3).

La probabilidad de registrar un miximo diario (supe-
rior a un umbral P) puede variar a lo largo del periodo
de estudio (1961-2000) segun el nimero de estaciones ac-
tivas. Por lo tanto, el umbral de precipitacién maxima
fue corregido segin la Ecuacién 4, de tal modo que los
valores finales representan a un conjunto constante de 31
estaciones. A pesar de ello se observd que la correccion
no supone un cambio significativo en la distribucién de
probabilidad, ya que se obtienen unos pardmetros simi-
lares: m=022+0,02 y P,(t,) =126 + 4 mm (frente a
m=0,23 + 0,02y P,(t,) = 125 & 4 mm, antes de corregir).

Por otro lado, teniendo en cuenta que el ajuste obtenido
hace referencia al conjunto medio de 31 estaciones del Pais
Vasco con disponibilidad diaria, es posible estimar el periodo
de retorno equivalente para una unica estacién (periodo de
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Figura 4. (a) (izquierda) Tiempo de registro o perfodo total (expresado en nimero de estaciones por el periodo de retorno) para cada pre-
cipitacién maxima diaria, y (b) (derecha) probabilidad acumulada asociada a dichos periodos de medicién. Los pardmetros ajustados son:
m=0,22 + 0,02y P,(t,) =58 &+ 2 mm (intervalo de error del 95%), con un periodo de retorno de referencia de p, = 1 afio.

Tabla 1. Algunos de los episodios de entre 1950 y 2008, cuya precipitacién en un dia (P) supera el umbral de 150 mm, y de los que se

dispone informacién sobre la distribucion temporal (n).

Episodio (dia del mdximo) Estacién del maximo P (mm) n

11-15 de octubre de 1953 (14) Oyarzun (Arditurri) 313,5 0,65 + 0,12
24-25 de septiembre 1959 (24)  Fuenterrabia (Aeropuerto) 214 0,71 &= 0,15
26 de agosto de 1983 Larraskitu 503 0,60 £+ 0,09
1 de junio de 1997 San Sebastidn (Igeldo) 251 0,53 £ 0,07

25 de agosto de 2002

San Sebastidn (Ategorrieta) 224

0,64 + 0,06

retorno medio). Para ello se aplicé de nuevo la Ecuacién 4,
ya que relaciona la precipitacion méxima diaria y el nimero
de registros disponibles, es decir, el producto entre el con-
junto de N estaciones y el periodo de retorno esperado en
afios. Como primera aproximacién se consideré que las N
estaciones presentan una probabilidad independiente de re-
gistrar un registro maximo de precipitaciéon. Con todo esto
se obtuvo que para una estacion los pardmetros ajustados con
la Ecuacién 4 son: m =0,22 £ 0,02 y P,(t,) =58 &2 mm
(Figura 4).

3.2 Curva de precipitaciones extremas

Para disefiar una curva de precipitaciones extremas se
consider6 un umbral que fuese superado en el 0,05% de los
dias del periodo 1950-2008. Concretamente el umbral se fijé
en 150 mm en 24 h, con lo cual se encontraron 14 dias en los
que en alguna estacion se habia superado dicho umbral. Esos
14 registros se corresponden con 11 estaciones con una ele-
vada pluviometria media, situadas en el norte y nordeste del
Pais Vasco. Por lo tanto, para estimar los periodos de retorno
se analizaron conjuntamente los 14 casos. Sin embargo, para
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estimar la distribucién temporal media sélo se dispone del
indice n para 5 de los 14 episodios extremos (Tabla 1).

Se dispone de casos suficientes (14) para ajustar los
periodos de retorno empiricos (Ecuacion 5) a unas acumula-
ciones tedricas (Ecuacion 6), y obtener el valor del pardmetro
m segln la Ecuacion 2; en ese caso se obtiene como resul-
tado la Ecuacion 10. Sin embargo también es posible tratar
conjuntamente los 14 casos para obtener un valor medio de la
precipitacion maxima esperada y del periodo de retorno. De
ese modo es posible usar la misma ecuacién pero suponiendo
que el valor de m es igual a 0,24 + 0,02 (valor medio para
el conjunto de la Peninsula Ibérica, segin Moncho et al.,
2009). En ese caso se obtiene como resultado la Ecuacién 11.
Para ambas estimaciones se considera que el indice n tiene
como valor la media de los episodios de la Tabla 1, es decir
n =0,63 £+ 0,06.

028 ;4\ 1-063
Pous ~ 117 mm (p) () (10)
Po to
0,24 1-0,63
P t
Pras ~ 125 mm () () (11)
Po to
7
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Figura 5. Comparacion entre la precipitacién diaria maxima
(circulos) del conjunto de 31 estaciones (periodo 1961-2000) y la
precipitacién extrema (cuadrados) obtenida a partir de las Ecua-
ciones 5 y 6, para el conjunto de 11 estaciones que han superado
el umbral considerado (150 mm en 24 h) en el periodo 1950-2008.
La linea continua es el ajuste de la Ecuacion 10 a la precipitacién ex-
trema, con pardmetros m = 0,28 £ 0,06 y P,(t,) =117 & 10 mm,
mientras que la linea discontinua viene de ajustar la Ecuacién 11,
con pardmetros m = 0,24 + 0,06 y P,(t,) =125 + 9 mm (inter-
valo de error del 95%).

donde P4, es la acumulacién maxima para un periodo de
retorno p y una duracién ¢, mientras que se ha escogido un
periodo de referencia p, de un afio y una duracién ¢, de un
dia. Es importante destacar que la curva resultante de ajustar
el valor de m (Ecuacién 10) presenta unos valores de precipi-
tacién mds extremos que la curva promediada (Ecuacién 11),
tal y como se aprecia en la Figura 5.

Se repitieron los célculos para las 10 estaciones con
registros de pluviometria extrema més baja, y se obtuvo
que la precipitaciéon méixima diaria con un periodo de re-
torno de 1 afio es de P,(t,) =71 & 5 mm con pardmetro
m =0,23 4+ 0,05. Es decir, aplicando la Ecuacién 2, la me-
dia para una estacién es de P,(t,) =42 + 2 mm en un dfa,
con un retorno de un afio. La ubicacién de las 10 estaciones
se encuentra repartida en el sur de la provincia de Alava, lo
cual es coherente también con los registros de precipitacion
media anual (Martin-Vide, 2004).

4 Discusion
4.1 Eleccién de la metodologia

Las estaciones pluviométricas con disponibilidad dia-
ria del Pais Vasco presentan en general una serie corta de
registros, por lo que resulta muy dificil estimar el periodo
de retorno de las precipitaciones extremas. Por ello en
este trabajo se optd por estudiar de forma conjunta las esta-
ciones disponibles, tanto analizando todas las estaciones
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como tratando por separado el conjunto de estaciones mas
extremas y las menos extremas. De ese modo, se aumenta
el nimero de medidas computables en una determinada es-
tadistica, lo que equivale a disponer de series mucho mads
largas (nimero de estaciones independientes por nimero de
afos). Sin embargo, debido a la propia naturaleza de la
precipitacion extrema, a menudo los modelos probabilisti-
cos presentan dificultades para reproducir satisfactoriamente
los periodos de retorno mas elevados. En este trabajo se es-
cogid la Distribucién Potencial o de Pareto por ser una de las
que mejores resultados presentaba y por ser la mas sencilla
matemdticamente. Esto facilita la interpretacion de los resul-
tados mediante curvas IDF matematicamente explicitas que
requieren pocos parametros. En otros modelos como GEV,
SQRT-ET,,,4,, Gumbel, etc., para cada duracién diferente
se necesitan 2 o 3 parametros (Ferrer, 1996; Pereyra-Diaz
et al., 2004) y, por lo tanto, requieren un gran nimero de
pardmetros para escribir de forma general las curvas IDF re-
presentativas de cualquier duracion.

La forma potencial de la curva IDF necesita tinicamente
tres parametros (F,, m, n) para representar toda la dis-
tribucion temporal posible de las precipitaciones maximas,
para un determinado conjunto de N estaciones y para un
periodo de retorno p. Por otro lado, la razén por la que se
escoge un periodo de referencia p, de un afio responde a mo-
tivos de simplicidad matematica (las ecuaciones resultan mas
sintéticas), pero habitualmente las ecuaciones se aplican para
periodos de retorno superiores a 10 afios.

4.2 Efecto del nUmero de estaciones

Para la estadistica conjunta de todo el Pais Vasco, se
ha aplicado una correccién de la probabilidad acumulada en
funcién del ndmero variable de estaciones, estimando las
precipitaciones madximas diarias probables que se habrian
registrado si el nimero de estaciones hubiese sido constante
en 31 (de acuerdo con la Ecuacién 4). De este modo se pre-
tende evitar la sobrestimacién o subestimacién de la proba-
bilidad de algiin registro llevado a cabo en un determinado
grupo de estaciones diferente de la media.

La relacién de la probabilidad en funcién del nimero
de estaciones activas puede entenderse en la Figura 6. Te-
niendo en cuenta el nimero de dias, D, con el que se
dispone de N estaciones activas (Figura 6a), la precipi-
tacion maxima obtenida depende del nimero total de re-
gistros (producto de las N estaciones por los D dias en
los que se encuentran activas), segin la Ecuacién 4, con
m=0,30+0,05y P,=7+ 1 mm para 1 dia-estacion, lo
cual se corresponde con 44 4+ 6 mm para 1 ario-estacion.
Si se compara con la curva de la Figura 4a, se apre-
cia que el valor se aproxima bastante al de referencia de
58 mm para 1 afio-estacion. La diferencia entre ambos
valores puede deberse a que en la Figura 6b se ha con-
siderado que todos los grupos presentan la misma pro-
babilidad de registrar un méaximo, lo cual a priori no es
cierto. Por lo tanto, parece que la hipétesis inicial de que la
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Figura 6. (a) (izquierda) Nimero de dias, D, en los que encontramos NN estaciones activas. (b) (derecha) Precipitacion mdxima en un dia
registrada en cada grupo, y comparacién con el producto /N - D (nimero de estaciones y duracién de cada uno de dichos grupos). La curva
ajustada se corresponde al modelo de la Ecuacién 4, donde m = 0,30 £ 0,05y P, = 7,4 mm paraun N, - D, de referencia igual a 1 estacién
por un dia.

Tabla 2. Valores de los ajustes a las curvas IDF para la estacién de Bilbao-Sondica y San Sebastidn-Igueldo, segin Moncho et al. (2009).
Donde nmeq es el valor medio del indice n, mientras que los tiempos de referencia son 60 minutos para la duracién (£,) y 25 afios para el

periodo de retorno (p,).

Estacién P(to, po)’ m (M) TNmed E(Mmed)
1024E San Sebastian Igueldo 45,5 0,23 0,02 0,63 0,03
1082 Bilbao Sondica 35,8 024 0,02 0,574 0,002

probabilidad depende del nimero de estaciones queda justi-
ficada.

Atendiendo a las curvas extremas correspondientes al
grupo de 11 estaciones que han registrado las precipitaciones
récords (Ecuaciones 10 y 11), es posible compararlas con las
curvas IDF estimadas para las estaciones de Bilbao-Sondica
y San Sebastidn-Igueldo (Tabla 2). En esa comparacion se
aprecia que el indice n de dichas estaciones es compati-
ble con el obtenido para los récords del Pais Vasco (0,63
=+ 0,06), especialmente el de la estaciéon de San Sebastidn-
Igueldo, que presenta la mayor acumulacion maxima en 1
hora. Concretamente, la acumulacién correspondiente a un
dia para la misma estacién es de 147 mm para un periodo de
retorno de 25 afios (Ecuacién 2). Para un periodo de retorno
de 1 afio, dicho valor se corresponde con 70 mm, asumiendo
m = 0,23, lo cual es casi la mitad que el valor 125 mm de la
Ecuacién 11.

Esa diferencia se debe a que la Ecuacién 11 se co-
rresponde a una estadistica de 11 estaciones, no de una
estacion, por lo que la probabilidad conjunta de registrar un
maximo aumenta notablemente. Nuevamente, si se aplica
la Ecuacién 4, es posible predecir que el valor de 125 mm
se corresponde con N/N, = 11 =+ 2 respecto a Igueldo. En
otras palabras, es posible interpretar que el nimero eficiente
de estaciones independientes del grupo de 11 estaciones es
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del orden de 11, o muy cercano, respecto a Igueldo. Si se
aplica esa misma relacioén con la estadistica media de todas
las estaciones (58 £ 2 mm en 1 dia al afio), se obtiene que
son necesarias un conjunto de 30 & 4 estaciones con la es-
tadistica media para igualar la estadistica del grupo de las 11
estaciones compatibles con la de Igueldo, lo cual es l6gico
porque la estadistica de todas las estaciones (31) incluye los
registros de las 11 estaciones récord.

Por lo tanto, podria pensarse que las 11 estaciones son
suficientes para reproducir casi toda la estadistica maxima
del grupo total de estaciones diarias. Sin embargo seria con-
veniente analizar detenidamente las series diarias de dichas
estaciones asi como las del resto del Pais Vasco para esti-
mar una funcién del nimero efectivo de estaciones indepen-
dientes, en relacion al numero total de estaciones de cada
grupo aleatorio (V).

Como ejemplo de aplicacion de los resultados
obtenidos, se ha estimado el periodo de retorno de la pre-
cipitacion de 503 mm registrados en 24 h durante el 26 de
agosto de 1983 en Larraskitu (Ugarte y Gonzalez, 1984), y
se ha obtenido que es de 300 £ 150 afios (95% de confianza)
para el conjunto de las 11 estaciones con pluviometria mas
extrema. Teniendo en cuenta que en el 9 de enero de 1875
se registraron 495 mm en 24 h (AEMet, 2010) en la estacién
principal de Bilbao (1859-1920), se corrobora que la repeti-
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tividad de los 500 mm en 24 h en el Pais Vasco es bastante
baja.

4.3 Distribucién espacial

Respecto a la distribucién espacial de la precipitacion
maxima del Pais Vasco, este trabajo se limita a estimar el
intervalo de valores generales sin entrar en gran detalle,
porque se considera que la longitud individual de las se-
ries analizadas (40 afios) es insuficiente, al menos con esta
metodologia, para estimar de forma adecuada la variabili-
dad espacial referida a un mismo periodo de estudio y con
una representacion climatica real. Por lo tanto, como se co-
mentaba anteriormente, una alternativa es simular una mayor
longitud temporal combinando las estadisticas de varias esta-
ciones, o bien, también es posible estimar las curvas IDF para
pocas estaciones e intentar interpolar la distribucién espa-
cial con la ayuda de variables orogréficas predictoras. Por
ejemplo, usando las series de los pluviégrafos de Igeldo, Bil-
bao y otras de las comunidades auténomas cercanas (Mon-
cho et al., 2009), se estim6 que en el Pais Vasco la preci-
pitaciéon maxima oscila entre 30 y 50 mm en una hora para
un periodo de retorno de 25 afios (Anexo B), lo cual se co-
rresponde con valores de entre 40 y 70 mm en 24 h con un
periodo de retorno de 1 afio, es decir, una media de unos
55 mm en 24 h. Esto es compatible con el valor obtenido
en este trabajo de P, = 58 4+ 2 mm, referido a una estacion,
empleando m = 0,24 + 0,02.

Ese mismo valor de P, = 58 £ 2 mm (con retorno igual
a un afio) implica que para un periodo de retorno de 10 afios
la precipitaciéon maxima esperada para una estacién es de
unos 100 mm, en promedio. Esto estd en concordancia con
Pérez-Cueva (1983), que obtiene una precipitacién maxima
para el mismo periodo de retorno que oscila entre los 70 mm
del sur de Alava y los 150 mm de Guipuzcoa. Ademds de
la coincidencia en el valor medio, cabe destacar también que
dicho intervalo de valores es practicamente coincidente en
los tres trabajos, es decir, cabe esperar que en el Pais Vasco
la precipitacién méxima en un dia oscila entre los 40 y los
70 mm en un periodo de retorno de 1 afio, o lo que es lo
mismo, entre 70 y 150 en un periodo de 10 afios.

5 Conclusiones

De los registros de las 43 estaciones de disponibili-
dad diaria (498 092 datos) se ha analizado la precipitacién
méaxima de cada dia desde 1961 hasta 2000, y se ha esti-
mado la distribucién de probabilidad diaria asociada. Con
ello se ha comprobado que los modelos habituales de dis-
tribucién de probabilidad no se ajustan adecuadamente a
dicha curva (Kolmogorov-Smirnov es mayor de 0,1 en todos
ellos, con 95% de confianza y 878 clases consideradas). Sin
embargo, analizando la serie a partir de un cierto umbral ex-
tremo (115 mm en 24 h), los modelos presentan una notable
mejoria, sobre todo en el caso del modelo de Distribucién
Potencial (error medio del 1,4%).
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Se ha observado que la precipitacion maxima registrada
en un conjunto de estaciones depende del nimero de esta-
ciones perteneciente al conjunto. En una primera aproxi-
macion se puede considerar que en el Pais Vasco las esta-
ciones con disponibilidad diaria presentan una probabilidad
practicamente independiente de registrar un extremo de pre-
cipitacién. Sin embargo, se vio que para la probabilidad me-
dia, el nimero de estaciones era suficientemente constante en
el tiempo, ya que la correccién de la probabilidad no incor-
pord cambios significativos en los pardmetros ajustados.

Finalmente, se propone una expresiéon matemdtica para
estimar la precipitaciéon maxima esperada para un periodo de
retorno p (en afos) igual o superior a 10 afos, con una du-
racion t (en dias) superior a 1 minuto, y para un conjunto de
N estaciones independientes, segin:

Praz = Py (Np)™ 177 (12)

donde m =0,23 + 0,02, n=0,63 4+ 0,06, mientras que el
factor de escala, P,, depende de si se considera el conjunto
de todas las estaciones del Pais Vasco (P, =58 4 2 mm)
o si se considera una zona en concreto, cuya pluviometria
difiera significativamente de la media: para la zona mads
lluviosa (norte y nordeste del Pais Vasco) se obtiene que
P, =71 £ 5 mm, mientras que para la zona menos lluviosa
(sur de Alava) se obtiene que P, =42 + 2 mm. Este modelo
presenta importantes ventajas sobre el resto ya que incorpora
la dependencia con el tiempo y con el nimero de estaciones
usando sélo 3 pardmetros ajustables.
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Anexo A Distribucion temporal de la precipitacion

La variable pluviométrica més empleada en hidrologia
es la intensidad media maxima, sobre todo en las curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia (Témez, 1978). La intensi-
dad media maxima se define como el cociente entre la acu-
mulacién maxima para cada intervalo de tiempo y dicho in-
tervalo de tiempo, es decir:

1) = (AD)

donde P(t) es la acumulacién médxima en un tiempo ¢, y I(t)
es la intensidad media mdxima en un tiempo ¢. Segiin Chow
(1962), la intensidad media mdxima puede ajustarse a una
funcién tri-paramétrica segun:

I(t) = (A2)

10
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Figura A1. Comparacién entre tres tipos de distribucién temporal
de la precipitacion, segun tres valores diferentes para el indice n,
tomando como acumulacién de referencia los 60 mm en una hora
que, seglin la Agencia Estatal de Meteorologia, representa el umbral
de torrencialidad en Espaiia.

donde a, b y n son los parametros ajustables para cada caso.
Y esta ecuacidn, a su vez puede rescribirse como:

Ima:n(o) — 1 n

1(t) _ (Lt
I'maz(o) _ 1 o <t0> (A3)
Io(to)

donde 1,4, (0) es la intensidad media maxima absoluta (en
el tiempo cero, como referencia), I,(t,) es la intensidad me-
dia médxima de duracién arbitraria ¢,, y I(t) es la intensidad
media maxima en la duracién de interés ¢. Y puesto que
en el instante de maxima intensidad se tiene que en general
Iz (0) >> I(t), entonces la Ecuacién A3 se puede aproxi-
mar a la relacién matemadtica:

I = 1I,(t) <tto> (A4)

Esta aproximacion es vélida para cualquier episodio de
precipitacién y para cualquier escala temporal igual o su-
perior al minuto (Moncho, 2008). Ademads, tomando la
Ecuacién Al, se puede rescribir la Ecuacién A4 para la acu-
mulacién méxima P(t), en un tiempo ¢, segin:

P(t) = Py(t,) (t> o (AS)

donde P(t,) es la acumulacién médxima en un tiempo de re-
ferencia t,. Cabe destacar que el pardmetro n contiene infor-
macion sobre la tipologia de la precipitaciéon (Moncho et al.,
2009). Asi, por ejemplo, los valores bajos de n estan rela-
cionados con mayor persistencia de la intensidad que los va-
lores altos de n (ver Figura Al).
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Anexo B Distribucion probabilistica de la precipi-
tacion

Definiendo II(p > P) como la probabilidad de que en
un afio se produzca una precipitacion maxima p (de una cierta
duracién) igual o superior a P, entonces se tiene que la Dis-
tribucidn Potencial o de Pareto es:

p>P)=1 si P <Py

Py

1
P) siP> P (B1)

> p) -~ (
donde m es un pardmetro positivo y P; es la precipitacion
méaxima esperada para un afio, con la misma duracién que P.

El periodo de retorno superior a un afio, p(P), se define
como la inversa de la probabilidad II(p > P). Por lo tanto,
dividiendo entre el periodo de retorno p,(FP,) de la acumu-
lacion de referencia P,, la Ecuacién B1 se puede escribir
como:

polFo) <P">m (B2)

Invirtiendo la Ecuacién B2, se puede escribir la precipi-
tacién esperada para cada periodo de retorno, P(p), segin:

m

P(p) ~ P,(p) (p) (B3)
Po

Finalmente, considerando simultineamente la Ecua-

ciéon A5 y B3, se obtiene una expresién general para una

acumulacién méaxima P, asociada a un periodo de retorno
p 'y una duracién ¢:

P(p,1) % Pyl(posts) (;’)m <t>1n (B4)

o tO

Esta ecuacion requiere inicamente de tres parametros,
m, n 'y P,(po,t,); al contrario que la distribucién
comunmente mas empleada, la SQRT-ET,, ., (Etoh et al.,
1986), que requiere ajustar dos pardmetros para cada tiempo.
Ademés, el pardmetro m es aproximadamente constante para
el conjunto de la Peninsula (0,24 + 0,06, Moncho et al.,
2009), y el resto de parametros es conocido (Figura B1).
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