Ingenieria del Agua, Vol. 16, No 2, Junio 2009

7\ FUNDACION PARA
— /&\\ EL FOMENTO DE LA
INGENIERIA DEL AGUA

CARACTERIZACION ESTADISTICA DE LAS
VARIABLES EN EL PROCESO SECUENCIAL
DE LLUVIA

Juan Pablo Rebolé

Servicio de Infraestructuras Agrarias del Gobierno de Navarra
C/Alhdndiga 1, 2 Piso, 31002 Pamplona

José Javier Lépez

Departamento de Proyectos e Ingenieria Rural Universidad Publica de Navarra
Campus de Arrosadia, 31006 Pamplona
jilr@unavarra.es

Adela Garcia

Universidad de Cérdoba, Campus de Rabanales, Edificio da Vinci
Ctra. Madrid km 396, 14071 Cérdoba

Resumen: El objetivo de este articulo es la caracterizacidén de las variables que definen la secuencia temporal de la
lluvia (duracién del evento de lluvia, duracién del evento de no-lluvia, intensidad media de lluvia en el evento de lluvia,
y distribucién temporal de la cantidad de lluvia dentro del evento de lluvia) en un clima himedo como es el de la zona
costera de Guiptzcoa. El trabajo se realiza con dos series: la registrada en la estacién meteorolégica de Igueldo-San
Sebastian (1926 a 1997) y la registrada en la estacién meteoroldgica del aeropuerto de Fuenterrabia (1959 a 1997). Las
variables se ajustan a las siguientes funciones de distribucién: la duracién del evento lluvioso a una funcién exponencial;
la duracién del evento seco a una distribucidn mixta exponencial; la intensidad media a la distribucién Gamma y a
la Weibull; y la distribucién de la cantidad precipitada a la distribucién Beta. La caracterizacidn se realiza para un
intervalo horario. Los resultados obtenidos muestran un buen ajuste en ambas series, y se comprueba que los ajustes de

las duraciones mejoran cuando se incluye una correccidn a los intervalos extremos de cada evento.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La lluvia es el resultado de una serie de proce-
sos atmosféricos complejos sobre los que influ-
yen numerosos factores. Esta complejidad hace
que la simulacién de la misma en una base fisica
sea practicamente inviable, obligando a acudir
a esquemas estocasticos que se basan en algu-
nas caracteristicas observadas y que permiten la
introduccién de cadenas o procesos de Markov
para explicar la ocurrencia de lluvia para distin-
tos intervalos de tiempo (Todorovic y Woolhiser,
1975). Un enfoque intermedio entre las dos op-
ciones citadas viene dado recientemente por el
uso de una representacion deterministica fractal-
multifractal para obtener modelos de generacién
de series temporales de lluvia mediante proyec-
cién de funciones de interpolacién fractal (Puen-
te y Obregén, 1996). Esta posibilidad de que
la lluvia puede ser entendida como un proceso
cadtico de baja dimensién ya fue apuntada por
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Rodriguez-Iturbe et al. (1989).

Los modelos jerdrquicos (cluster) son capaces
de reproducir la alternancia de los periodos se-
cos y lluviosos en base a la separacién entre los
origenes de los cluster y de los elementos que
los componen. La variacién de la cantidad de
lluvia recogida a lo largo de un suceso lluvioso
vendrd dada por el solape de diferentes elemen-
tos del mismo o sucesivos clusters. Frente a es-
ta estructura, otro enfoque presenta las cadenas
de Markov de tres estados (Hutchinson, 1990),
donde la separacién entre lluvias vendrd dada
por alguno de los dos estados secos definidos
(estable-largo e inestable-corto). De este modo
se intenta reproducir el fundamento de los mo-
delos cluster (sucesién de frentes en el tiempo,
cada uno de ellos compuesto de una serie de
lluvias separadas por espacios secos cortos, se-
parados a su vez por periodos secos largos), sin
la complejidad tedrica de éstos.

Algunos modelos incluyen caracteristicas mix-
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tas, como el aplicado por Martinez y Salas
(2004), en el que se simulan lluvias horarias me-
diante una cadena de Markov simple de dos esta-
dos (seco y lluvioso) pero con algunos parame-
tros que varien ciclicamente durante el dia, lo
que en algunos casos es mas realista que los
pardmetros estacionarios.

También se utilizan las redes neuronales ar-
tificiales para caracterizar algunas caracteristi-
cas especificas de la lluvia que son dificiles de
simular con los métodos clasicos de inferencia
estadistica, como puede ser la relacién entre in-
tensidad y duracién de la precipitacion, variables
que se encuentran interrelacionadas de una for-
ma muy imprecisa, sin una relacién matematica
exacta facilmente enunciable (Palazén y Garcia-
Guzmdn, 2004).

El proceso secuencial de la Iluvia se puede defi-
nir como una serie temporal en la que se alternan
eventos de lluvia (periodos en los que se regis-
tra lluvia) con eventos de no-lluvia (periodos en
los que no hay registro de lluvia). Por lo tanto,
los procesos bdsicos considerados a la hora de
describir la ocurrencia de lluvia son dos: la al-
ternancia de periodos lluviosos y secos con sus
variaciones estacionales, y la distribucién tem-
poral de la precipitacién dentro de cada episodio
[luvioso.

En este trabajo, como paso previo a la simu-
lacién estocdstica de la serie temporal de lluvia,
se plantea caracterizar estadisticamente las va-
riables involucradas en el proceso de secuencia
temporal de la lluvia: duracién del evento de Ilu-
via, duracidon del evento de no-lluvia, intensidad
media de lluvia en el evento de lluvia, y, por
ultimo, distribucién temporal de la cantidad de
[luvia dentro del evento de lluvia.

Es obvio, por otra parte, que la lluvia es un
factor decisivo en el ciclo hidrolégico, en cual-
quier sistema hidrolégico representa la entrada
al mismo. Asi mismo, en el dmbito del diseno
hidrolégico también es vital tener bien caracte-
rizada la lluvia, pero en este caso es crucial la
intensidad, y cuanto mas pequefia sea la cuenca
mads importante serd caracterizar la intensidad
de lluvia en intervalos de tiempo pequenos. Por
lo tanto, la caracterizaciéon que se propone se
realiza para intervalos de tiempo horarios.

El trabajo se realiza con las series de datos de
lluvia horaria, registradas en la estacién meteo-
rolégica de Igueldo-San Sebastian y en la del ae-
ropuerto de Fuenterrabia, correspondientes am-
bas a un clima himedo cantdbrico como es el de
la zona costera de Guipuzcoa.

MATERIAL Y METODOS

Analisis preliminar de los datos

Como ya se ha comentado, se parte de dos se-
ries con registros de precipitacién cada diez mi-
nutos, obtenidas por digitalizacién de las bandas
del pluvidgrafo de las siguientes estaciones: Es-
taciéon meteoroldgica del Instituto Nacional de
Meteorologia de Igueldo-San Sebastidn (serie de
71 anos, desde octubre de 1926 a septiembre de
1997); Estacién meteoroldgica de Hondarribia-
Fuenterrabia Aeropuerto (serie de 37 afios, des-
de octubre de 1960 a septiembre de 1997). Las
series horarias se generan a partir de las de diez
minutos, agregando los valores de precipitacién
registrada en diez minutos en intervalos horarios.
Las lagunas de datos se depuran, eliminando los
sucesos de lluvia y de no lluvia contiguos a las
mismas.

Dado el caracter estacional de la lluvia se de-
cide dividir el afo hidrolégico en dos periodos,
uno considerado como “seco”, y el otro como
“hdmedo”. En ambos periodos se aprecian dife-
rencias entre el tipo de precipitacién: en verano
o “periodo seco” predominan las lluvias de tipo
convectivo o tormentoso, de mayor intensidad y
menor duracién; mientras que en el resto del afno,
en términos generales, las Iluvias estdn asociadas
a situaciones de procedencia maritima (cuarto
cuadrante), siendo de mayor duracién y menor
intensidad. Esto queda corroborado mediante un
test estadistico 2 de homogeneidad entre los da-
tos del yetograma adimensional, se comprueba
que no puede aceptarse una Unica distribucién
del mismo para todo el afio. Para analizar este
caracter estacional y establecer la discriminacién
entre ambos periodos se realiza un doble anali-
sis: estadistico y numérico (método cluster). De
esta forma, se establece el periodo seco desde
junio a septiembre y el himedo desde octubre a
mayo.

El analisis estadistico se realiza, en cada se-
rie considerada, para cada mes obteniendo las
medias y varianzas de tres propiedades extraidas
de los datos: intensidad de cada suceso de lluvia
(mm/h), duracién de cada suceso de lluvia (h) y
duracién de cada intervalo entre lluvias (h), de
todo el rango de las series de datos.

El anélisis numérico, para agrupar los me-
ses homogéneos, se realiza mediante un analisis
cluster. El proceso basicamente consiste en fi-
jar un nimero de clusters o grupos (en nuestro
caso se eligen 2, periodo seco estival y periodo
himedo el resto del afio) y, a partir de un grupo
nico, cuyo centro tiene 8 coordenadas que son
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Igueldo Fuenterrabia
Afio P. seco P. hum. Afio P. seco  P. hum.
med 0,96 1,08 0,91 1,06 1,22 0,99
Intensidad (mm/h)
var 1,17 1,47 1,00 1,08 1,48 0,87
Precipitacién por evento med 3,19 2,65 3,46 5,21 4,88 5,34
(mm) var 7,10 6,64 7,31 9,41 9,52 9,37
. . med 19,67 23,66 17,99 24,90 31,73 22,25
Duracién lluvias (h)
var 43,31 44,68 42,62 54,76 59,33 52,65
N. sucesos lluvia med 393,95 116,33 277,62 306,07 85,40 220,67
Precipitacién anual (mm) med 1461,27 395,84 1068,75 1595,38 1427,52 1185,98

Tabla 1. Valores medios de las variables y sus varianzas

las medias de las respectivas coordenadas de los
individuos, se van separando a los individuos de
forma que la distancia entre el individuo y el cen-
tro del cluster elegido sea menor que la distancia
entre el individuo y cualquiera de los otros cen-
tros. El andlisis eligié los meses mas adecuados
para formar 2 grupos: G1 o seco con los meses 5,
6,7,8y9;y G2 o himedo con los restantes me-
ses. El mes de mayo (5) se puede asignar tanto al
seco como al himedo, debido a sus caracteristi-
cas intermedias se ha optado por incluirlo dentro
del hiimedo, ya que el andlisis del tipo de preci-
pitaciones muestra un predominio de las lluvias
de tipo frontal frente a las convectivas, es decir,
se asemejan mas a las de invierno que a las de
verano. En la Tabla 1 se muestra un resumen de
las principales variables de estudio de la serie.

Correccion de las duraciones de los sucesos
de lluvia

Las series discretizan las precipitaciones en in-
tervalos horarios, por lo que en el primer y ulti-
mo intervalo del suceso de Iluvia se produce una
subestimacién de la intensidad de la misma, al
considerar que la precipitacién comienza y aca-
ba al principio y al final del intervalo respectiva-
mente, cuando en la realidad el comienzo y final
se dard en un punto intermedio del intervalo.
Con el objeto de eliminar estas distorsiones, di-
versos autores (Acreman, 1990; Garcia Guzman
y Aranda, 1993; y Castro, 1997) han propuesto
una metodologia para corregir las duraciones de
los intervalos de lluvia.

Como el instante de inicio y de fin de la llu-
via son aleatorios, se ha considerado que las du-
raciones de las horas inicial y final son aleato-
rias con Distribucién Uniforme (¢/2,1 + ¢/2),
en lluvias con mds de una hora de duracién, y
(¢/2,14 ¢), en lluvias de una hora. Al ser des-
conocidas las duraciones “reales” de las horas
extremas de cada lluvia, se estiman por su valor

medio: (g+h)/2, donde g y h son los parametros
de la Distribucién Uniforme (g, h).

El pardmetro c es el tiempo minimo necesa-
rio para que se registre una cantidad apreciable
de lluvia. Su valor numérico varia de una lluvia
a otra ya que depende de la intensidad de la
misma y de la sensibilidad del aparato utilizado
para registrarla. En este trabajo, los datos tie-
nen un umbral de precipitacién de 0,1 mm vy la
intensidad de cada lluvia se ha estimado como
la intensidad media de sus horas centrales:

0,1
q

& (1)

‘ (n—1)

q p—
Jj=2n

siendo g; cantidad precipitada en la hora j y
n + 1 la duracién total de la lluvia.

Como no existen horas “centrales” en lluvias
de 1 6 2 horas se estima un valor (nico para to-
das ellas, utilizando la media de la hora central
de todas las lluvias de 3 horas:

_o1 @35
=" G= ) (ms) (2)

q3

Jj=lms

siendo mg el total de lluvias de 3 horas y ¢3; can-
tidad precipitada en la hora central de la j-ésima
lluvia.

De la definicién de ¢ en (1), se deduce que en
[luvias de mas de una hora, la duracién corregida
nunca es superior a la registrada; en general es
menor, y sélo si todas las horas centrales tienen
una precipitacién igual a su umbral (0,1 mm)
ambas duraciones son iguales.

La correccién de las duraciones de los sucesos
[luviosos implica modificacién en el resto de las
variables que se analizan en este trabajo. La du-
racién de los sucesos secos se incrementa en lo
que se acortan los sucesos de lluvia contiguos,
o viceversa, de forma que el tiempo total de re-
gistro en la serie modificada sea el mismo que
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en la serie sin modificar. La intensidad media de
cada lluvia cambia, al cambiar su duracién y per-
manecer invariable la cantidad precipitada. Por
ultimo, la distribucién de la precipitacién en ca-
da Iluvia también se ve afectada al modificarse
tanto la duracién de la misma como su intensi-
dad media.

Caracterizacion estadistica de la serie
temporal

Como ya se ha comentado con anterioridad
el objetivo de esta comunicacién es la caracteri-
zacion estadistica de la serie temporal. Esta se
basa en la sucesién de eventos de lluvia y eventos
secos o sin lluvia. Los primeros se caracterizan
mediante las siguientes variables: intensidad me-
dia horaria de cada evento o lluvia; distribucién
de la precipitaciéon dentro de la misma; y dura-
cién del evento o lluvia. Los segundos, eventos
secos o periodos entre lluvias, solo se caracte-
rizan mediante una variable que es la duracién
de dicho evento. No obstante, en este caso se
puede hacer una diferenciacién entre periodos
secos estables o inestables: el estable (0) hace
referencia a los intervalos sin Iluvia que separan
frentes; el inestable (1) se corresponde con los
periodos entre eventos de lluvia que se producen
dentro de un frente. La intensidad media se ajus-
ta a una distribucién Gamma y a una Weibull.
La distribuciéon de la precipitaciéon a la distribu-
cién Beta (Garcia-Guzman y Aranda, 1993). Las
duraciones de los eventos de lluvia se ajustan a
una distribucién Exponencial y las de los perio-
dos entre lluvias se ajustan a una distribucién
Mixta Exponencial como consecuencia de la di-
ferenciacidn entre periodos estables e inestables.
Los parametros de las funciones de ajuste se es-
timan, a partir de las series histéricas, mediante
el método de maxima verosimilitud y el de mo-
mentos.

Ajuste de la distribucion de la precipitacién
en cada lluvia

Dado que las series de precipitacién de larga
duracién disponibles son en general escasas, es
de especial importancia simular la estructura in-
terna del proceso de lluvia. Arnold y Williams
(1989) asumen que dentro de cada suceso de
lluvia la distribucién de la precipitacién sigue
una distribucién exponencial. En nuestro caso
se analizara la distribucién de la cantidad de llu-
via con el modelo de Garcia-Guzman y Aranda
(1993), mejorado por Castro et al. (2005)

Para caracterizar de forma homogénea las Ilu-
vias de diferente duracién y volumen es preciso

adimensionalizarlas. De esta forma, la lluvia re-
cogida en el intervalo (0, 7) se expresa como una
proporcion de la lluvia total recogida en el inter-
valo (0,7). Cuando el tiempo se expresa tam-
bién en forma adimensional, t = 7/T, se puede
obtener una representacién grafica de la precipi-
tacién H(t) conocida como yetograma adimen-
sional acumulado (Huff, 1967), donde H(t) es
la fraccion de la lluvia recogida en el interva-
lo de tiempo (0,t). En este trabajo tnicamen-
te se adimensionaliza la cantidad de lluvia H(t),
considerando variable el ndmero de intervalos de
tiempo en que se divide la lluvia e igual a la du-
racién de la misma (Garcia-Guzman & Aranda,
1993; Castro, 1997).

Para una lluvia de n + 1 horas se describe la
lluvia adimensional acumulada, H(#;) < --- <
H(tj) <--- < H(ty) enlaquet; =j5/(n+1),
como una muestra ordenada de tamano n de
la distribucién Beta con pardmetros oo y (. La
funcién de densidad de esta variable es

Ia+P)
L(a)T(B)

0O<H<1l,a>0,6>0

f(H) = H* Y 1—-H)Y (3)

donde I'(a) = [ 2 le %du.
0

En este trabajo se propone la caracterizacién
adimensionalizada mediante un yetograma adi-
mensional acumulado tomando como unidad de
medida el intervalo horario. De forma general, el
criterio de seleccidn de eventos lluviosos para es-
te ajuste es que dicho evento tenga mds de tres
intervalos de tiempo con lluvia ya que por debajo
de ese valor la representacion de la distribucién
de la lluvia podria quedar distorsionada, es de-
cir, se seleccionan todos los eventos Iluviosos de
mas de tres horas. Por otra parte, el criterio de
separacion de eventos que se ha seguido es que
al menos entre dos eventos de lluvia haya, al me-
nos, un intervalo de tiempo sin lluvia, es decir,
una hora.

Tal como se ha indicado anteriormente, hay
que tener en cuenta que en la primera y udltima
hora de cada suceso de lluvia se produce una
subestimacién de la intensidad de lluvia, efecto
que se acentiia cuanto menor es la duracién de la
misma. Por ello, se propone aplicar la correccién
de las horas extremas explicada en el apartado
anterior.

Las duraciones de los eventos de lluvia con
la correccion de las horas extremas proporciona
la serie correspondiente de las fracciones de llu-
vias H;, que se ajustan a la distribucién Beta
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con parametros « y 3, para los periodos seco y
himedo. La estimacién de los pardmetros se ha
realizado utilizando el método de los momentos
(Garcia-Guzman & Aranda,1993; Castro, 1997).

Ajuste de la intensidad de lluvia

Esta variable, i,,, se define como el cociente
entre la altura de precipitacion recogida en el su-
ceso de lluvia y la duracién del mismo. Estd mas
o menos contrastado en la bibliografia que esta
variable, i,,, se puede ajustar a una distribucién
Gamma cuya funcién de densidad es:

MM

Sy i1~ Xim 4
tm >0, >0,A>0

I'(«) :/:ro‘lexd:r

0

donde p y A son los pardmetros de la distri-
bucién, cuya estimacién se ha realizado por el
método de los momentos y por el método de
maxima verosimilitud.

Otra funcién de distribucién a la que se suele
ajustar bien la intensidad de lluvia es la Weibull,
cuya funcién de densidad es:

Flim) = pXit=Le™m >0, > 0,A> 0

(5)

donde 1 y A se obtienen también por el método
de los momentos, y por el de maxima verosimi-
litud.

Ajuste de la duracién de los sucesos lluviosos

Esta variable, vy, se define por la duracién en
horas de los acontecimientos en los que se pro-
duce precipitacién por encima del umbral de me-
dida (> 0,1 mm). En general las duraciones de
los eventos o sucesos, ya sean lluviosos o inter-
lluviosos, se ajustan bien a funciones de distri-
bucién de tipo exponencial, en este caso simple
tal como:

f(op) = Ape ™ oy > 0,0, >0 (6)
donde Ay, es el pardmetro de la funcién exponen-
cial, que se estima por maxima verosimilitud:

(7)

N n

Ny — ——
" thz’

i=1n

siendo n es nlimero total de sucesos lluviosos de
la serie.

Ajuste de la duracién de los sucesos secos
inter-lluvias

La variable, vy, se define por la duracién, en
horas, de los acontecimientos en los que no se
produce precipitacién, o si se produce, esta por
debajo del umbral de medida (< 0,1 mm). Es
interesante, en este caso, hacer la diferenciacién
entre los que se asimilan a los intervalos sin llu-
via entre frentes, sucesos que denominaremos se-
cos estables (0), y los que se dan entre lluvias
dentro de un mismo frente, sucesos secos ines-
tables (1). La serie de duraciones de periodos
secos son tiempos de permanencia en los esta-
dos 0 6 1, con distribuciones exponenciales de
pardmetros Ay 6 A\1. La duracién de los eventos
secos o inter-lluvias, vg, la ajustaremos, por lo
tanto, a una mixtura de dos distribuciones ex-
ponenciales, cuya funcién de densidad es:

f(vs) = pAoe ) + (1= p)aeM™) (8

vs >0,20>0,A1 >0,0<p<1

siendo p un parametro que representa la propor-
cién de sucesos secos estables (datos que per-
tenecen a la exponencial de pardmetro \g); y
(1—p) representa la proporcién de eventos secos
inestables (datos de la exponencial de parametro
A1).

En el caso de las series corregidas, es decir, en
las que se realiza la correccidn de las horas extre-
mas de los sucesos lluviosos, todas las duraciones
de los periodos secos, vs, resultan superiores a la
unidad, ya que al corregir las duraciones de las
horas extremas de las lluvias con el método des-
crito, se disminuye su duracién, incrementando
en la misma medida los sucesos contiguos. Por
lo tanto, en este caso se utilizard una mixtura de
dos distribuciones exponenciales truncadas, cuya
funcién de densidad es:

F(02) = proe=20+=D) 4 (1 — p)aye M)
(9)

v >0,20>0,A1 >0,0<p<1

Para estimar p, A\p y A1 se utiliza el méto-
do de maxima verosimilitud, donde el neperiano
de la funcién de verosimilitud para la muestra
Vgl, " ** Vgn, Siendo n es el nimero de sucesos
secos totales, es:

hl(L) = Z ln[p)\oe*)\o(vsfl)+(1_p))\16*)\1 (vsfl)]
=1

(10)
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—+— Datos observados —— Funcién Beta

1,0 1,0
Periodo seco Periodo humedo
0,8 08
0,6 r 0,6
0.4 1 - 0,4
© Duracion no corregida Duracion no corregida
< 0.2 t 0,2
<
>
£
3 00 ; ; ; ; ; ; : : 0,0
g 0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,00,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
5 1,0 1,0
c
g Periodo seco Periodo himedo
(8]
@ 081 ros8
LL
0,6 - 06
0.4 1 - 0,4
Duracion corregida Duracion corregida
0,2 - r02
0,0 ; ; ; ; ; ; : : 0,0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,00,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Valores de H,

Figura 1. Ajuste de las fracciones de Iluvia del yetograma adimensional acumulado a
la Distribucién Beta. (Lluvias de duracién mayor de 3 horas. Estacién de

Igueldo)

ANALISIS DE RESULTADOS

Caracterizacion de la distribucion de la
precipitacion en cada lluvia

Tal y como se describe en el apartado anterior,
esta distribucién se caracteriza mediante un ye-
tograma adimensional acumulado tomando co-
mo intervalo de tiempo la hora. Asi, la secuencia
H de fracciones de lluvia acumulada en cada in-
tervalo horario H(t;), o lluvias adimensionales
acumuladas, se describe como una muestra or-
denada de tamafio n de la distribucién Beta con
parametros « y (3, siendo la funcién de densidad
unidimensional de esta variable la ya expresada
en la ec.(3).

A partir de la serie de datos horarios se selec-
cionan todas las secuencias de mas de tres horas
[luviosas, ya que por debajo de ese valor tempo-
ral la representacién de la distribucién de la llu-
via queda distorsionada (Garcia-Guzmdn, 1998).
Para mejorar el procedimiento de estimacion, se
propone aplicar el método corrector de las dura-
ciones de las horas inicial y final de los sucesos
de lluvia descrito anteriormente. Hay que recor-
dar, que el objetivo de esta correccién es hacer

equiparables las precipitaciones recogidas en las
horas extremas a las recogidas en las horas cen-
trales y poder utilizar todas las precipitaciones
horarias en la estimacién de los parametros del
yetograma.

Estacion de Igueldo

Se obtiene la serie correspondiente de las frac-
ciones de lluvias H(t;), y se ajusta a la distribu-
cién Beta con pardmetros 'y 3 para los periodos
seco y himedo (Figura 1). De esta forma, se ob-
tienen los valores de los pardmetros de ajuste a la
distribucién Beta de los valores H del yetograma
adimensional acumulado, para ambos periodos y
con las duraciones corregidas y sin corregir. En
todos los casos, se observa que los ajustes son
muy buenos.

Estacion de Fuenterrabia

Con la serie de Fuenterrabia se ha realizado
el ajuste de idéntica manera, obteniéndose los
resultados que se muestran en la Figura 2, muy
similares a los de Igueldo. Las diferencias maxi-
mas no superan el 1% entre los valores de las
series reales y las funciones ajustadas.



Caracterizacién estadistica de las variables en el proceso secuencial de lluvia 87
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0,0 : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0
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Figura 2. Ajuste de las fracciones de Iluvia del yetograma adimensional acumulado a
la Distribucién Beta. (Lluvias de duracién mayor de 3 horas. Estacién de

Fuenterrabia)

Por tanto, los valores H; del yetograma adi-
mensional acumulado de las lluvias de duracién
mayor de tres horas se ajustan satisfactoriamen-
te a la distribucién Beta, tanto con las duracio-
nes corregidas como sin corregir. El método de
correccion de las duraciones de las horas extre-
mas es, por tanto, vélido para esta variable.

Caracterizacién de la intensidad media de la
precipitacion en cada lluvia

Como ya se ha expuesto en el apartado an-
terior, la intensidad media se puede ajustar a
dos distribuciones, Gamma, (ec.(4)) y Weibull
(ec.(5)), utilizadas cominmente para el ajuste
de esta variable (Acreman, 1990; Zimmermann,
1998). A diferencia de las demas variables, se op-
ta por realizar el ajuste a dos funciones, con dos
métodos diferentes (momentos y maxima verosi-
militud), y separando el andlisis de la intensidad
en funcién de las duraciones de las Iluvias, por
ser la intensidad media una variable crucial a la
hora de la simulacién. En general se puede acep-
tar que la intensidad no se comporta de la misma
forma para lluvias cortas que para largas (Cepe-
ruelo y Llasat, 2004; Castro, 1997). Esta dife-
rencia se observa claramente entre las precipita-
ciones de invierno (frontales, de larga duracién y
baja intensidad) y las de verano (convectivas, de
corta duracién y alta intensidad). Por todo ello

y dada la importancia de esta variable, se han
analizado diferentes supuestos o hipdtesis:

- Funciones de distribucién (Gamma y Wei-
bull).

- Correcciéon de lluvias en las horas extre-
mas. Se han comparado los resultados en-
tre lluvias corregidas y no corregidas.

- Duracién de las lluvias, asi se han com-
parado los ajustes sin separar las lluvias y
separandolas seglin su duracién: cortas y
largas.

- Estacionalidad de la lluvia. Se han analiza-
do dos casos: considerar un Unico periodo;
y asumir los dos periodos (seco y himedo)
establecidos.

- Método de estimacién de los pardmetros:
momentos y maxima verosimilitud.

De este anilisis multiple, se desprende la ido-
neidad de separar las lluvias de corta duracion
(< 2h) de las largas (> 2h), y utilizar el méto-
do de correccién de las horas extremas para el
ajuste y simulacién de la intensidad media de la
lluvia. EI método de maxima verosimilitud ha re-
sultado el mas adecuado para la estimacion de
parametros.
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—+— Datos observados d<2h

—— Funcion Weibull d<2h
1,0

—=— Datos observados d>2h

—e— Funcién Weibull d>2h

08 | e

0,4 1 / .

Periodo humedo

Frecuencia acumulada
N

0,2 1

Periodo seco

0,0
0 5 10 15 20 25

300 5 10 15 20 25 30

Intensidad (mm/h)

Figura 3. Ajuste de la intensidad de lluvia corregida a la Distribucién Weibull, por el
método de maxima verosimilitud (Igueldo)

—— Datos observados d<2h

—— Funcion Gamma d<2h

—— Datos observados d>2h

—s— Funcién Gamma d>2h

1,0

0,8 “

0,6 1 /

Y ~ Periodo htimedo

Frecuencia acumulada
n

0,2*/

0,0

;

Y/ ~ Periodo seco

0 5 10 15 20 25

300 5 10 15 20 25 30

Intensidad (mm/h)

Figura 4. Ajuste de la intensidad de lluvia corregida a la Distribucién Gamma, por el
método de maxima verosimilitud. (lgueldo)

Estacion de Igueldo

En las Figuras 3 y 4 se muestran los ajustes
a las distribuciones Gamma y Weibull. En con-
junto son similares, aunque algo mejor para las
lluvias de corta duracién en la distribucién Wei-
bull, en la que en ningtn caso las diferencias lle-
gan al 10 %. Para ambas distribuciones es mejor
el ajuste para las lluvias de duracién mayor de 2
horas.

Estacion de Fuenterrabia

Se realiza el mismo andlisis que en lgueldo,
comparando en primer lugar para la distribucién
Gamma las intensidades medias con las duracio-
nes corregidas y sin corregir, y en segundo lugar,
las intensidades medias corregidas para las distri-
buciones Gamma y Weibull. También se realiza
el anélisis de las intensidades medias de lluvia
separando las lluvias segiin su duracién.

En las Figuras 5 y 6 se muestran los ajus-
tes a las dos distribuciones, Gamma y Weibull,
por el método de maxima verosimilitud, que es

el que mejor ajuste ha presentado para Iguel-
do. Los resultados son mejores en Fuenterrabia
que en lgueldo, con menores diferencias entre
los datos observados y las funciones ajustadas,
en torno al 10% en el peor de los casos. Entre
ambas funciones el ajuste es muy similar, y al
igual que en Igueldo, con mejor comportamien-
to en las lluvias mayores de 2 horas.

A la vista del andlisis conjunto para ambas
estaciones, parece que la distribucion Weibull,
separando las lluvias (corregidas) segin su dura-
cién, proporciona unos ajustes mas adecuados.

Caracterizacion de la duraciéon de los
eventos de lluvia

Como ya se ha comentado anteriormente, en
general esta variable se ajusta a una funcién ex-
ponencial simple de pardmetro )\, cuya funcién
de densidad se describe en la ec.(6). Para am-
bas estaciones se ha realizado el ajuste tanto con
los valores de las duraciones corregidas, segtn el
método descrito, como con las duraciones sin
corregir.
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—— Datos observados d =<2h

—— Funcién Weibull d=<2h
1,0

—=— Datos observados d>2h

—— Funcién Weibull d>2h

0,8—“.;_;/;.;.
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Y
/
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Figura 5. Ajuste de la intensidad de lluvia a la Distribucién Weibull, por el método de
maxima verosimilitud (Fuenterrabia)
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Figura 6. Ajuste de la intensidad de lluvia a la Distribucién Gamma, por el método
de méxima verosimilitud (Fuenterrabia)

Estacion de Igueldo

En la Figura 7 se representan los ajustes a la
funcién exponencial, y como se puede observar,
el ajuste mejora claramente cuando se corrigen
las lluvias.

Estacion de Fuenterrabia

De la misma forma, en la Figura 8 se pueden
observar los resultados de los ajustes para esta
estacién. En general, se observa que el ajuste
con las lluvias corregidas es mejor, aunque en
el ajuste del periodo hiimedo se dan diferencias
en torno a un 10%. En este caso, la mejora al
corregir los datos no es tan marcada como en
Igueldo (Figura 7).

Caracterizacion de la duracion de los
sucesos secos o inter-lluvias

En este caso, tal como se ha indicado ante-
riormente, el tiempo de duracién de los periodos
secos, vs, se ha diferenciado entre sucesos secos

estables (0) e inestables (1). Por este motivo, se
opta por una distribucién mezcla o mixtura de
exponenciales, y dependiendo que se realice la
correccién o no de la duracién de los sucesos,
serd truncada o no (ecs.(8) y (9)).

Estacion de Igueldo

En la Figura 9 se muestra graficamente el ajus-
te de vs a la mixta exponencial en ambos casos.
Se observa que el ajuste con las duraciones no
corregidas es mejor, con diferencias que no lle-
gan al 10 %.

Estacion de Fuenterrabia

De la misma forma, en la Figura 10 se repre-
sentan los ajustes en el caso de la estacién de
Fuenterrabia. Los resultados son a los de Iguel-
do, las series con lluvias no corregidas aportan
ajustes mejores, aunque en el caso de las se-
ries corregidas se obtienen resultados aceptables,
mejores que en lgueldo.
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Figura 7. Ajuste de la duracién de las lluvias a la Distribucién Exponencial (Igueldo)
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Figura 8. Ajuste de la duracién de las lluvias a la Distribucién Exponencial (Fuente-
rrabia)
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Frecuencia acumulada
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Figura 9. Ajuste de la duracién de los periodos secos, vs, a la Distribucidon mixta
exponencial (lgueldo)
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Figura 10. Ajuste de la duracién de los intervalos inter-lluvia a la Distribucién o

(Fuenterrabia)
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Valores de los parametros

Variable Distribucion lgueldo Fuenterrabia
Yetograma Adimensional a=1,00366 « =0,95788
Acumulado (H;) Beta B=0,95587 3 =0,88850
p=1,0298 p=1,12750

Intensidad media dela d<2h A=0,79719 X =0, 72566
lluvia (i) e (= 1,44716 = 1,61281
d > 2h A=0,42805 A= 0,39479

%‘;rﬂi'\j’ig ‘(jsh')"s SUCesos Exponencial A = 0,42891 )\, = 0,31064
- p=0,31601 p=0,28300
Dslejgiglc()g:)je los sucesos Mixta exponencial truncada Ao = 0,02001 )Xo = 0,01470
( A =0,35893 A\, = 0,18923

Tabla 2. Valores de los parametros de las funciones de distribucién en el periodo

himedo (octubre-mayo)

Valores de los parametros

Variable Distribucion lgueldo Fuenterrabia
Yetograma Adimensional a=0,95497 o =0,91078
Acumulado (H;) Beta B =0,86053 [ =0,84167
1 =0,90537 p=0,96484

Inte_nsidgd media de la Weibull 4= 2h A=0,69722 A =0,61723
lluvia (i, ) p=1,15313 p=1,22881
d>2h A=0,39806 A= 0,35467

Duracién de los sucesos Exponencial A = 0,58475  \j, = 0,44186

de lluvia (vp,)

Duracién de los sucesos
secos (vg)

p=0,42006 p=0,36322

Mixta exponencial truncada Ao = 0,01955 \g = 0,01270

A1 =0,30928 )\, =0,16218

Tabla 3. Valores de los pardmetros de las funciones de distribuciéon en el periodo seco

(junio-septiembre)

Resumen de los valores de los parametros de
las funciones de distribucién seleccionadas

En las Tablas 2 y 3 se presentan los valores
de los parametros de las funciones de distribu-
cién finalmente seleccionadas y en los supuestos
elegidos, entre ellos con las duraciones de los
intervalos de lluvia corregidos.

Del anélisis de los valores de estas Tablas 2 y
3 se deduce:

- que la proporcidn de tiempos secos esta-
bles (p) sigue un patrén similar en las dos
estaciones. En ambas estaciones es infe-
rior 50% (< 2 en el periodo himedo el
periodo seco), lo que parece I6gico al tener
el periodo himedo mas frentes atlanticos

con mas lluvias asociadas y mas intervalos
cortos entre lluvias. En el periodo seco, sin
embargo, se mezclan las situaciones fron-
tales y convectivas, es menor, por tanto,
la proporcién (1 — p) de sucesos de lluvias
e intervalos inter-lluvias asociados en cada
frente, lo que

que no puede decirse que las duraciones
de los periodos secos, tanto inestables (in-
verso de A1) como estables (inverso de \2)
sean muy diferentes en el periodo seco y
en el himedo. Esto indica la persistencia
de las situaciones frontales en el periodo
seco y su dificil diferenciacién con las tipi-
cas situaciones convectivas de verano.
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= La duracién de las lluvias (inverso de A2)
es mayor en el periodo seco que en el
himedo en ambas estaciones, lo que es
razonable si se admite la menor duracién
de las Iluvias convectivas frente a las fron-
tales.

CONCLUSIONES

La discriminacién de los datos de las series
en dos periodos en base a un andlisis descripti-
vo y numérico ha resultado satisfactoria. En el
primer periodo, de octubre a mayo, denominado
himedo, predominan las lluvias asociadas a si-
tuaciones frontales, y en el segundo, de junio a
septiembre, Ilamado seco, predominan las lluvias
convectivas asociadas a bajas frias.

Puede aceptarse como viélida la caracteriza-
cion en el caso horario para las cuatro variables
descritas. La distribucién de la cantidad de pre-
cipitacién, dentro de cada acontecimiento de llu-
via, mediante el yetograma adimensional acumu-
lado, se ajusta a la funcién de distribucién Beta.
La intensidad media horaria de la Iluvia a la fun-
cién de distribucién Weibull. La duracién de las
[luvias a la funcién exponencial, y las duraciones
de los periodos secos entre lluvias a la funcién
mixta exponencial truncada. Se ha aplicado en
todos los casos para la obtencién de los mismos
el método de maxima verosimilitud, ya que se
comporta mejor que el método de los momen-
tos.

Se ha mostrado como adecuada la correccidn
de las duraciones de las horas extremas de las
[luvias, por lo que se han utilizado las duracio-
nes corregidas para todos los ajustes, aunque las
diferencias no son muy grandes con los ajustes
obtenidos sin corregirlas.

La eliminacion de los datos correspondientes
a las lluvias mas cortas no conduce en practica-
mente ninglin caso a la mejora de los ajustes,
por lo que se ha desechado, salvo en el caso del
yetograma adimensional acumulado.
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