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Resum

El model de Distribucié Potencial pot descriure conjuntament tant la distribucio de proba-
bilitat com la distribucio temporal de precipitacio. A més, permet incorporar la dependéncia
de la probabilitat amb el nombre d’estacions independents. En aquest treball s’analitzen la
distribucio probabilistica i la distribucio temporal de la precipitacio extrema de la Comuni-
tat Autonoma del Pais Basc utilitzant dades diaries de 43 estacions, amb una mitjana de 31
estacions actives entre el 1961 i el 2000. Es comprova que el model estudiat presenta un bon
ajustament (NMAE = 1,4%) per a precipitacions superiors a 115 mm en 24 h, i és consistent
amb altres analisis d’extrems. Finalment, es proposa una relacio matematica per tal d’estimar
la precipitacio maxima esperada per a un periode de retorn igual o superior a 10 anys, amb
una durada superior a 1 minut, i per a un determinat conjunt d’estacions independents. Aquesta
relacio depen de dos exponents, un per al periode de retorn (m = 0,23 £ 0,02) i un altre per a
la durada (n = 0,63 £ 0,06); a més, també depen d’un factor d’escala, que agafa valors entre
P, =42 4+ 2 mm per al sud de la comunitat i P, = 71 + 5 mm per al nord, essent el valor mig

del Pais Basc igual a 58 + 2 mm.

Paraules clau: precipitacio extrema, distribucié potencial, climatologia extrema

1 Introduccié

Una de les variables de major impacte sobre els recur-
sos humans és el regim de precipitacions intenses. El risc
d’inundacions depén en major mesura de la vulnerabilitat
de les infrastructures i sobretot de I’exposicié excessiva al
fenomen, generalment a causa d’una mala planificacié del
territori respecte de les “zones inundables” (Marco, 1999).
D’altra banda, quan es parla de “risc climatologic” hom es
refereix a la probabilitat d’ocurréncia d’un extrem climatic,
per exemple a la freqiiencia dels episodis de pluges torren-
cials, o també dels episodis secs perllongats.

La zona de major risc de precipitacions torrencials a
Espanya és la costa mediterrania (Font-Tullot, 2000; Llasat
et al.,, 1996). Tanmateix, al Pais Basc també s’han regis-
trat diferents episodis d’inundacions molt importants, algun
d’ells extraordinari, com €s el cas de les inundacions de Bil-
bao de 1983 (Ugarte i Gonzélez, 1984). A causa de la gran

variabilitat natural de la precipitacid, cal disposar de llargues
series de registres per a estimar tant la repetici6 dels ex-
trems de precipitacié com la possible tendencia climatica
(Kundzewicz i Robson, 2000; Lana et al., 2009).
Normalment, es fa referéncia a la freqiiencia de succés
d’un episodi de precipitacions intenses mitjangant el terme
“periode de retorn”, que es refereix al temps mitja que
caldria esperar per tal que se superi un cert llindar en un
punt determinat (Témez, 1978). Per tant, aquest valor pun-
tual no representa adequadament els episodis d’una zona
extensa, que son els que provoquen les inundacions més
importants. De fet, la repeticié per a “un punt qualsevol
d’una zona” sempre sera més gran que la repeticié per a
un unic punt. A més, a causa de I’escassesa intrinseca
de dades de situacions extraordinaries que serveixin de re-
fereéncia, o a causa de la propia naturalesa de la precipita-
cié extrema, els models probabilistics presenten sovint di-
ficultats per a reproduir satisfactoriament els periodes de
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Figura 1. Estacions de I’ Agéncia Estatal de Meteorologia (AEMET) disponibles per a I’estudi. (a) (esquerra) Distribuci6 geografica, on H
representa I’elevacio en metres respecte del nivell del mar. (b) (dreta) Disponibilitat temporal durant el periode 1961-2000.

retorn associats (Ministerio de Fomento, 1999; de Salas i
Fernandez, 2006; Soro et al., 2010). Per aix0, en aquest
treball proposem centrar 1’estadistica en la corba de precipi-
tacions extremes mitjancant una metodologia robusta valida
per a zones amplies del Pais Basc.

2 Material i metodologia

2.1 Dades de precipitacié

Per a I’analisi de la precipitaci6 intensa del Pais Basc
disposem de dades diaries de 43 estacions de la xarxa mete-
orologica de 1’ Agencia Estatal de Meteorologia (Figura 1a).
Tanmateix, la disponibilitat d’aquestes estacions depen del
temps, obtenint un periode de maxima activitat entre el 1977
iel 1981 (Figura 1b).

Moltes de les estacions no presenten continuitat ni tan
sols entre I’any d’inici i I’any final d’activitat, sin6 que es
poden activar i desactivar de forma irregular, presentant in-
terrupcions de mesos o anys (Ruiz-Urrestarazu, 1983). De
fet, de les 43 estacions, només disposem de 498 092 registres
diaris, cosa que suposa un 79% de la disponibilitat maxima
per a la serie 1961-2000 i només 19 estacions la completen
de forma total. El nombre maxim d’estacions actives en un
dia és de 36 i el minim 19, mentre que la mitjana és de 31.

Per tal de completar 1’estudi amb la distribucié tempo-
ral, disposem de la informacié detallada horaria de 22 dels 30
episodis (1950-2008) en que es van registrar inundacions de
diferent importancia en alguna zona del Pais Basc, segons
diferents documents de I’Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET).

2.2 Distribuci6 probabilistica de la precipitacio diaria
Les dades diaries de precipitacié no segueixen una dis-

tribucié normal a causa de la presencia d’un gran nombre de
valors zero i cap valor menor de zero. Per tant, cal consi-
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derar altres distribucions de probabilitat, com la Distribucié
Gamma, la Distribucié Generalitzada de Pareto o la SQRT-
ET,,.., entre altres (de Salas i Fernandez, 2006; Ministerio
de Fomento, 1999). Per al tractament estadistic de les dades
s’han fet servir els segiients programes informatics: IDL, R,
STATGRAPHICS i EASYFIT.

D’entre totes les estacions disponibles, es va agafar la
precipitacié més elevada per a cadascun dels dies. Amb
aquests registres es va calcular la freqiiencia de cada valor
de precipitacié, P, i la probabilitat acumulada, 7(p > P),
que es defineix com la probabilitat que un grup de IV esta-
cions registri una precipitaci6 diaria maxima igual o superior
a P. Per tant, el periode de retorn empiric p(P) (en anys) as-
sociat a aquesta probabilitat acumulada 7(p > P) ve donat
per la relaci6 segiient:

1 1
M(p> P) ~ 365,25-7(p > P)

p(P) )]
on II(p > P) és la probabilitat que un any es produeixi una
precipitacié maxima igual o superior a P amb una certa
durada i en un grup determinat d’estacions.

D’altra banda, segons Moncho et al. (2009)
I’acumulacié maxima P,,,, puntual d’una precipitacié
intensa, d’una durada ¢ i un periode de retorn puntual p,
entre 1 i 50 anys, a la Peninsula Ibérica es pot aproximar a
la forma d’una corba IMM-IDF (Intensitat Mitja Maxima -
Intensitat-Durada-Freqii¢ncia), de la segiient manera:

R“““”zfﬁm¢a<p>m(t>ln

=) @)

on P,(p,,t,) és I'acumulacié de referéncia per a un periode
de referencia p,, i una durada de ¢, (que es va escollir com
un dia), m és un parametre adimensional que per a les esta-
cions principals de la Peninsula Iberica s’ha estimat com
0,24 + 0,06 (Moncho et al., 2009) i on n és un index de
la precipitacié (Annex A).
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Figura 2. (a) (esquerra) Ajustament de diferents models de distribucié a la probabilitat acumulada observada en la precipitacié diaria
maxima. (b) (dreta) Detall del logaritme de la probabilitat acumulada de la part extrema de la corba.

Tenint en compte I’Equacié 1, es pot demostrar que
I’Equacié 2 porta implicita una Distribucié de Probabilitat
Potencial o de Pareto (Annex B), segons 1’equacié segiient:

1
P\™
H(pZP)—(P> (3)
on P; i m sOn constants ajustables, mentre que P és el
llindar de precipitacié considerat, que ha de ser més gran
que P;. En aquest treball s’ha escollit el model IMM-IDF
(Equacié 2) perque només necessita ajustar tres parametres
(n, m1i P,(po,to)), independentment de la durada ¢, per tant
és més robust que les distribucions habituals, com la dis-
tribucié SQRT-ET,,, ... (Etoh et al., 1986; Ferrer, 1996) i fins
i tot que la Distribucié Generalitzada de Pareto (GPD) fent
servir PDS (Ben-Zvi, 2009), ja que aquests models fan servir
diferents parametres per a cada durada ¢.

La precipitaci6 maxima diaria (P) registrada per un
conjunt d’estacions depén en gran mesura del nombre
d’estacions (V) del grup i del nombre de dies (D) en que
aquest grup d’estacions esta actiu. L’estadistica sera millor
com més gran sigui el nombre de dies i estacions indepen-
dents entre si a cada grup. A més, els grups analitzats han
de ser climatologicament semblants, per tal de poder suposar
que la probabilitat no esta condicionada a una tipologia de
grup (en funcié de parametres climatics). Amb totes aque-
stes suposicions, s’ha d’esperar que la precipitacié maxima
registrada P sigui una funci6 del producte entre el nombre de
dies d’activitat i el nombre d’estacions independents (N - D),
ja que aixo equival a tenir només una estacié amb el nombre
de dies totals que sumen totes (Dyoiq1)-

Per tant, la precipitaci6 maxima diaria esperada en
aquest nombre total de dies disponibles (D;ytq;) vindra do-
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nada per I’Equaci6 2, agafant aquest temps com a periode de
retorn, p = Dyyrq;, 1 prenent com a durada t = ¢, = 1 dia, és a
dir:

“

P(D,N)%Pfﬂ(DO’NO)(DN >m

D,N,

D’altra banda, la probabilitat acumulada 7 (P) s’estima
suposant que tots els dies presenten la mateixa probabili-
tat TI(P) que el grup d’estacions registri un valor igual o
superior a P. Com que és esperable que la precipitacié
maxima registrada sigui més elevada amb un nombre més
gran d’estacions, podria ser necessari corregir aquesta con-
tribuci6 esperada en cada registre diari, segons el nombre
d’estacions actives, en base a I’Equaci6 4.

2.3 Corba de precipitacions extremes

Per a I’estudi de la freqiiencia dels episodis de pluja ex-
trema al Pafs Basc, es pot agafar un llindar de precipitacié
suficientment elevat de manera que només sigui superat per
pocs dies, per exemple el 0,05% (Begueria, 2005). El llindar
es defineix com la precipitacié maxima, Py, acumulada en
un temps t;y. Mentrestant, el periode de retorn p( Py ) es pot
definir com el temps esperat entre dos episodis que superen el
llindar P. Per tal de simplificar les equacions, es considera
un periode de retorn teoric p;(Pre,), a partir de la mitjana de
les ocurrencies d’un episodi i el segiient, p;;(P;), és a dir:

1 N
pi(Preo(P) = 5 > pis(P:) )
j=1

on el subindex ¢ enumera els episodis d’acumulacié maxima
igual a P; tal que P; > Py, t.y < ty, segons I’Equacid 3.



R. Moncho i V. Caselles: Distribucio potencial de la precipitacié extrema al Pais Basc

20 4
18 -
16 -
14 -
12
10
a4

B -

Periode de retorn (anys)

4
24

0 AR I I I
100 150 200 280 300

Precipitacid maxima diaria (mm)

Figura 3. Ajustament de la corba de periodes de retorn (Equaci6 2)
per a la precipitacié diaria maxima del Pais Basc. Els parametres
ajustats sén: m =023 +0,02 i P,(t,) =125+ 4 mm (interval
d’error del 95%).

D’altra banda, Pr., €és ’acumulaci6 teorica per al mateix
conjunt, que s’agafa segons la segiient equacié que pro-
posem:

N —2)Pprin, + ()

PTeo(-Pi)E ( N _1

(6)

on N és el nombre d’episodis considerats iguals o superiors a
3,1 Pasin és ’acumulacié maxima més baixa d’entre tots els
episodis. D’aquesta manera es pondera la representativitat
de la intensitat minima amb el nombre de dades disponibles i
en consideracié amb la mitjana de les intensitats. Finalment,
es considera la corba tedrica per als extrems de precipitacié
del Pais Basc, segons I’Equaci6 2, dissenyada a partir de la
mitjana dels tres parametres anteriors:

Po = <PTeo(Pi)> (7)
po(Po) = <Pi(PT60)> 3
no = (ni(P;)) )

on les Equacions 7 i 8 fan referéncia a la mitjana dels valors
obtinguts segons les Equacions anteriors 5 i 6, mentre que
n;(P;) és el valor de I'index n ajustat per a cadascun dels
episodis-i de precipitacions extremes.

3 Resultats

3.1 Distribuci6 probabilistica de la precipitacio diaria

Un cop estimada la probabilitat acumulada de la preci-
pitacié maxima diaria per a tot el periode 1961-2000, es van

Tethys 2011, 8, 3-12

aplicar diferents models probabilistics (Valor Extrem Gene-
ralitzat, Distribucié Generalitzada de Pareto, Gamma, Gum-
bel i Weibull) i es va observar que cap d’ells no s’ajusta
adequadament al conjunt de la precipitacid, segons diverses
proves no-parametriques. Per exemple, amb un interval
de confianca del 95% 1 per a 878 classes, el parametre
Kolmogorov-Smirnov és més gran a 0,1 i el parametre
d’Anderson i Darling (1952) és superior a 39 en tots ells
(Siegel, 1986; Corder i Foreman, 2009). Un dels models
que millor s’ajusta a les dades és la distribucié Gamma, amb
a=19,74+ 0,71 3 =097 + 0,02 (Figura 2), que presenta
un error absolut mig (NMAE) del 8,6% en I’estimaci6 dels
valors de precipitacid, essent de 4,1% per a valors compresos
entre 141 115 mm en 24 h i de 12% per a valors d’entre 115
1250 mm.

Es va trobar un millor ajustament de la distribucid
Gamma per a valors compresos entre 14 i 115 mm en
24 h, amb o = 17,0 £ 0,2 i g = 1,20 + 0,05, presen-
tant un NMAE de I'1,6%, tanmateix per a valors entre 115
i 250 mm l’error és més elevat que en 1’anterior ajusta-
ment (17%). També es va provar per a I’interval d’entre
115 1 250 mm amb les mateixes distribucions i es va ob-
servar que les millors distribucions eren: la Distribuci6 Po-
tencial (p-valor < 0,0001), la Distribucié Exponencial (p-
valor = 0,0001), la Distribucié Generalitzada de Pareto (p-
valor = 0,0003) i la Distribucié Gamma (p-valor = 0,0005).
En concret, per a la Distribucié Potencial (Equacié 2) es
va aconseguir un NMAE de 1’1,4% amb els segiients pa-
rametres ajustats: m =0,23 £ 0,021 P,(t,) =125 £ 4 mm
(Figura 3).

La probabilitat de registrar un maxim diari (superior
a un llindar P) pot variar al llarg del periode d’estudi
(1961-2000) segons el nombre d’estacions actives. Per tant,
el llindar de precipitaci6 maxima va ser corregit segons
I’Equaci6 4, de manera que els valors finals representen un
conjunt constant de 31 estacions. No obstant aixo0, es va ob-
servar que la correccié no suposa un canvi significatiu en la
distribucié de probabilitat, ja que s’obtenen uns parametres
similars: m =0,22 + 0,02 i P,(t,) =126 + 4 mm (davant
de m=0,23 £0,02 i P,(t,) =125 + 4 mm, abans de cor-
regir).

Draltra banda, tenint en compte que 1’ajustament acon-
seguit fa referéncia al conjunt mig de 31 estacions del Pais
Basc amb disponibilitat diaria, €s possible estimar el periode
de retorn equivalent per a una tnica estacio (periode de retorn
mitja). Per a aix0, es va aplicar una altra vegada I’Equaci6 4,
ja que relaciona la precipitacié maxima diaria i el nombre
de registres disponibles, és a dir, el producte entre el con-
junt de N estacions i el periode de retorn esperat en anys.
Com a primera aproximacié es va considerar que les IV
estacions presenten una probabilitat independent de regis-
trar un registre maxim de precipitacié. Amb tot aixo, es va
obtenir que per a una estacié els parametres ajustats amb
I’Equacié 4 sén: m=0,22+0,02 i P,(t,) =58 +£2 mm
(Figura 4).
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Figura 4. (a) (esquerra) Temps de registre o periode total (expressat en nombre d’estacions per al periode de retorn) per a cada precipitacio
maxima diaria, i (b) (dreta) probabilitat acumulada associada a aquests periodes de mesura. Els parametres ajustats sén: m = 0,22 £ 0,02 i
Py (to) =58 + 2 mm (interval d’error del 95%), amb un periode de retorn de referéncia de p, = 1 any.

Taula 1. Alguns dels episodis d’entre 1950 i 2008, la precipitacié dels quals en un dia (P) supera el llindar de 150 mm, i dels quals es

disposa informacid sobre la distribucié temporal (n).

Episodi (dia del maxim) Estaci6 del maxim P (mm) n

11-15 d’octubre de 1953 (14) Oyarzun (Arditurri) 313,5 0,65 + 0,12
24-25 de setembre 1959 (24) Fuenterrabia (Aeropuerto) 214 0,71 £ 0,15
26 d’agost de 1983 Larraskitu 503 0,60 £ 0,09
1 de juny de 1997 Sant Sebastia (Igeldo) 251 0,53 £ 0,07

25 d’agost de 2002

Sant Sebastia (Ategorrieta) 224

0,64 + 0,06

3.2 Corba de precipitacions extremes

Per tal de dissenyar una corba de precipitacions ex-
tremes es va considerar un llindar que fos superat en el 0,05%
dels dies del periode 1950-2008. Concretament, el llindar es
va fixar en 150 mm en 24 h, amb la qual cosa es van trobar
14 dies en que aquest llindar havia estat superat en alguna
estacid. Aquests 14 registres es corresponen amb 11 esta-
cions amb una elevada pluviometria mitja, situades al nord
i al nord-est del Pais Basc. Aixi doncs, per tal d’estimar
els periodes de retorn es van analitzar conjuntament els 14
casos. Tanmateix, per tal d’estimar la distribucié temporal
mitja només es disposa de I’'index n per a 5 dels 14 episodis
extrems (Taula 1).

Es disposa de prou casos (14) per a ajustar els periodes
de retorn empirics (Equacié 5) a unes acumulacions teoriques
(Equacié 6), i obtenir el valor del parametre m segons
I’Equaci6 2; en aquest cas s’obté com a resultat ’Equaci6 10.
També és possible, pero, tractar conjuntament els 14 casos
per a obtenir un valor mig de la precipitacié maxima espe-
rada i del periode de retorn. D’aquesta manera, és possible
fer servir la mateixa equacié perd suposant que el valor de
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m és igual a 0,24 £ 0,02 (valor mig per al conjunt de la
Peninsula Ibeérica, segons Moncho et al., 2009). En aquest
cas, s’obté com a resultat I’Equacié 11. Per a les dues esti-
macions, es considera que 1’index n té com a valor la mitjana
dels episodis de la Taula 1, és a dir n = 0,63 + 0,06.

028 ,, \ 1-0,63
Proas ~ 117 mm <p> <> (10)
Po to
024 4\ 1-0.63
Poasw ~ 125 mm (p) () (11)
Po to

on P, és I’acumulacié maxima per a un periode de re-
torn p i una durada ¢, mentre que s’ha escollit un periode
de referéncia p, d’un any i una durada t, d’un dia. Es im-
portant destacar que la corba resultant d’ajustar el valor de m
(Equacio 10) presenta uns valors de precipitacié més extrems
que la corba de mitjana (Equaci6 11), tal i com s’aprecia a la
Figura 5.

Es van repetir els calculs per a les 10 estacions amb re-
gistres de pluviometria extrema més baixa i es va obtenir
que la precipitacié maxima diaria amb un periode de re-
torn d’1 any és de P,(t,) =71 +5 mm amb parametre
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Figura 5. Comparacié entre la precipitacié diaria maxima (cer-
cles) del conjunt de 31 estacions (periode 1961-2000) i la precipi-
tacié extrema (quadrats) obtinguda a partir de les Equacions 51 6,
per al conjunt d’11 estacions que han superat el llindar considerat
(150 mm en 24 h) en el periode 1950-2008. La linia continua
és I’ajustament de I’Equacié 10 a la precipitacié extrema, amb
parametres m = 0,28 + 0,06 i P,(t,) = 117 £ 10 mm, mentre que
la linia discontinua ve d’ajustar ’Equacié 11, amb parametres
m=0,24+0,06 i P,(t,) =125+ 9 mm (interval d’error del
95%).

m =023 4 0,05. Es a dir, aplicant I’Equacié 2, la mitjana
per a una estaci6 és de P,(t,) =42 + 2 mm en un dia, amb
un retorn d’un any. La ubicacié de les 10 estacions es troba
repartida al sud de la provincia d’Alaba, fet que també és co-
herent amb els registres de precipitacié mitja anual (Martin-
Vide, 2004).

4 Discussio
4.1 Elecci6 de la metodologia

Les estacions pluviometriques amb disponibilitat diaria
del Pais Basc presenten en general una serie curta de regis-
tres, per la qual cosa resulta molt dificil estimar el periode
de retorn de les precipitacions extremes. Per aix0, en aquest
treball es va optar per estudiar de manera conjunta les esta-
cions disponibles, tant analitzant totes les estacions com trac-
tant per separat el conjunt d’estacions més extremes i les
menys extremes. D’aquesta manera, s’augmenta el nombre
de mesures computables en una determinada estadistica, cosa
que equival a disposar de series molt més llargues (nombre
d’estacions independents per quantitat d’anys). Tanmateix,
a causa de la propia naturalesa de la precipitacié extrema,
els models probabilistics presenten sovint dificultats per re-
produir satisfactoriament els periodes de retorn més elevats.
En aquest treball es va escollir la Distribucié Potencial o
de Pareto per ser una de les que presentava millors resul-
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tats i per ser la més senzilla matematicament. Aixo fa-
cilita la interpretacié dels resultats mitjancant corbes IDF
matematicament explicites que requereixen pocs parametres.
En altres models com GEV, SQRT-ET,,,,,, Gumbel, etc., per
a cada durada diferent es necessiten 2 o 3 parametres (Ferrer,
1996; Pereyra-Diaz et al., 2004) i, per tant, requereixen un
gran nombre de parametres per escriure de forma general les
corbes IDF representatives de qualsevol durada.

La forma potencial de la corba IDF necessita inicament
tres parametres (P,, m, n) per representar tota la distribucié
temporal possible de les precipitacions maximes, per a un
determinat conjunt de IV estacions i per a un periode de re-
torn p. D’altra banda, la rad per la qual s’escull un periode
de referencia p, d’un any respon a motius de simplicitat
matematica (les equacions resulten més sintetiques), pero ha-
bitualment les equacions s’apliquen per a periodes de retorn
superiors a 10 anys.

4.2 Efecte de la quantitat d’estacions

Per a I’estadistica conjunta de tot el Pais Basc, s’ha
aplicat una correccié de la probabilitat acumulada en funcié
del nombre variable d’estacions, estimant les precipitacions
maximes diaries probables que s haurien registrat si el nom-
bre d’estacions hagués estat constant en 31 (d’acord amb
I’Equaci6 4). D’aquesta manera es pretén evitar la sobreesti-
macio o subestimacié de la probabilitat d’algun registre por-
tat a terme en un determinat grup d’estacions diferent de la
mitjana.

La relacié de la probabilitat en funcié de la quantitat
d’estacions actives es pot entendre en la Figura 6. Tenint en
compte el nombre de dies, D, amb el que es disposa de NV
estacions actives (Figura 6a), la precipitacié maxima obtin-
guda depen del nombre total de registres (producte de les
N estacions pels D dies en que es troben actives), segons
I’Equacié 4, amb m =0,30 = 0,05 i P, =7 & 1 mm per a
1 dia-estacio, cosa que es correspon amb 44 + 6 mm per
a 1 any-estacio. Si es compara amb la corba de la Figura 4a,
s’aprecia que el valor s’aproxima bastant al de referéncia de
58 mm per a 1 any-estacio. La diferéncia entre els dos valors
pot ser provocada pel fet que en la Figura 6b s’ha considerat
que tots els grups presenten la mateixa probabilitat de regis-
trar un maxim, cosa que a priori no és certa. Per tant, sembla
que la hipotesi inicial que la probabilitat depén del nombre
d’estacions queda justificada.

Atenent a les corbes extremes corresponents al grup
d’11 estacions que han registrat les precipitacions records
(Equacions 10 i 11), és possible comparar-les amb les
corbes IDF estimades per a les estacions de Bilbao-Sondica
i Sant Sebastia-Igueldo (Taula 2). En aquesta comparacid
s’aprecia que 1’index n d’aquestes estacions és compatible
amb 1’obtingut per als records del Pais Basc (0,63 £ 0,06),
especialment el de I’estacié de Sant Sebastia-Igueldo, que
presenta la major acumulacié maxima en 1 hora. Concreta-
ment, ’acumulacié corresponent a un dia per a la mateixa
estacid és de 147 mm per a un periode de retorn de 25 anys
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Figura 6. (a) (esquerra) Quantitat de dies, D, en qué trobem N estacions actives. (b) (dreta) Precipitacié maxima en un dia registrada en
cada grup, i comparacié amb el producte N - D (quantitat d’estacions i durada de cadascun dels grups). La corba ajustada correspon al model
de I’Equaci6 4, on m = 0,30 £ 0,051 P, = 7,4 mm per aun N, - D, de referéncia igual a 1 estacié per un dia.

Taula 2. Valors dels ajustaments a les corbes IDF per a I’estacié de Bilbao-Sondica i Sant Sebastia-Igueldo, segons Moncho et al. (2009).
On Nimeq és el valor mig de I’index n, mentre que els temps de referéncia sén 60 minuts per a la durada (¢,) 1 25 anys per al periode de retorn

(po)-
Estaci6 P(to,po) m  e(m) nmea e(Mmed)
1024E Sant Sebastia Igueldo 45,5 0,23 0,02 0,63 0,03
1082 Bilbao Sondica 35,8 0,24 0,02 0574 0,002

(Equacié 2). Per a un periode de retorn d’1 any, aquest valor
es correspon amb 70 mm, assumint m = 0,23, que és gairebé
la meitat que el valor 125 mm de I’Equaci6 11.

Aquesta diferéncia es deu al fet que I’Equacié 11 cor-
respon a una estadistica d’11 estacions, no d’una estacio,
cosa que fa augmentar notablement la probabilitat conjunta
de registrar un maxim. Novament, si s’aplica I’Equaci6 4,
és possible predir que el valor de 125 mm es correspon
amb N/N, = 11 £ 2 respecte d’Tgueldo. Altrament dit,
és possible interpretar que el nombre eficient d’estacions
independents del grup d’11 estacions és de 1'ordre d’11,
o molt proper, respecte d’Igueldo. Si apliquem aquesta
mateixa relacié amb I’estadistica mitja de totes les estacions
(58 £ 2 mm en 1 dia a I’any), s’obté que sén necessaries
un conjunt de 30 + 4 estacions amb I’estadistica mitja per
igualar I’estadistica del grup de les 11 estacions compatibles
amb la d’Igueldo, fet que resulta logic perque 1’estadistica de
totes les estacions (31) inclou els registres de les 11 estacions
record.

Per tant, podriem pensar que les 11 estacions sén su-
ficients per reproduir gairebé tota 1’estadistica maxima del
grup total d’estacions diaries. Tanmateix, seria convenient
analitzar detingudament les series diaries d’aquestes esta-
cions aixi com les de la resta del Pais Basc per estimar
una funcié del nombre efectiu d’estacions independents, en
relacié al nombre total d’estacions de cada grup aleatori (V).
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Com exemple d’aplicacié dels resultats obtinguts, s’ha
estimat el periode de retorn de la precipitacié de 503 mm
registrats en 24 h durant el 26 d’agost de 1983 a Larras-
kitu (Ugarte i Gonzdlez, 1984) i s’ha obtingut que és de
300 £ 150 anys (95% de confianca) per al conjunt de les 11
estacions amb pluviometria més extrema. Tenint en compte
que el 9 de gener de 1875 es van registrar 495 mm en 24 h
(AEMet, 2010) a I’estaci6 principal de Bilbao (1859-1920),
es corrobora que la repetitivitat dels 500 mm en 24 h al Pais
Basc és bastant baixa.

4.3 Distribuci6 espacial

Respecte de la distribucié espacial de la precipitacié
maxima del Pais Basc, aquest treball es limita a estimar
I’interval de valors generals sense entrar en gran detall
perque es considera que la longitud individual de les séries
analitzades (40 anys) és insuficient, almenys amb aquesta
metodologia, per estimar adequadament la variabilitat es-
pacial referida a un mateix periode d’estudi i amb una re-
presentacié climatica real. Per tant, tal com s’ha comentat
anteriorment, una alternativa és simular una major longitud
temporal combinant les estadistiques de diverses estacions,
o bé, també és possible estimar les corbes IDF per a po-
ques estacions i intentar interpolar la distribuci6 espacial amb
I’ajuda de variables orografiques predictores. Per exemple,
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fent servir les series dels pluviografs d’Igeldo, Bilbao i altres
de les comunitats autonomes properes (Moncho et al., 2009),
es va estimar que al Pafs Basc la precipitacié maxima oscil-la
entre 30 1 50 mm en una hora per a un periode de retorn de 25
anys (Annex B), cosa que es correspon amb valors d’entre 40
1 70 mm en 24 h amb un periode de retorn d’1 any, és a dir,
una mitja d’uns 55 mm en 24 h. Aixo és compatible amb el
valor obtingut en aquest treball de P, = 58 £ 2 mm, referit a
una estacio, fent servir m = 0,24 £ 0,02.

Aquest mateix valor de P, =58 + 2 mm (amb retorn
igual a un any) implica que per a un periode de retorn de
10 anys la precipitacié maxima esperada per a una estacio és
d’uns 100 mm, de mitjana. Aixo esta en concordanga amb
Pérez-Cueva (1983), que obté una precipitacié maxima per
al mateix periode de retorn que oscil-la entre els 70 mm del
sud d’Alaba i els 150 mm de Guiptscoa. A més de la coin-
cidencia en el valor mig, s’ha de destacar també que aquest
interval de valors és practicament coincident en els tres tre-
balls, és a dir que podem esperar que al Pais Basc la preci-
pitacié maxima en un dia oscil-li entre els 40 i els 70 mm en
un periode de retorn d’1 any, o el que és el mateix, entre 70 i
150 mm en un periode de 10 anys.

5 Conclusions

Dels registres de les 43 estacions de disponibilitat diaria
(498 092 dades) s’ha analitzat la precipitacié maxima de cada
dia des de I’any 1961 fins al 2000 i s’ha estimat la distribucié
de probabilitat diaria associada. Amb aix0 s’ha compro-
vat que els models habituals de distribucié de probabilitat
no s’ajusten adequadament a aquesta corba (Kolmogorov-
Smirnov és superior a 0,1 en tots ells, amb 95% de confianca
i 878 classes considerades). Tanmateix, analitzant la serie a
partir d’un cert llindar extrem (115 mm en 24 h), els models
presenten una notable millora, sobretot en el cas del model
de Distribuci6 Potencial (error mitja de 1’1,4%).

S’ha observat que la precipitacié maxima registrada en
un conjunt d’estacions depen del nombre d’estacions per-
tanyent al conjunt. En una primera aproximacié es pot consi-
derar que al Pais Basc les estacions amb disponibilitat diaria
presenten una probabilitat practicament independent de re-
gistrar un extrem de precipitaci6. En canvi, es va veure
que per a la probabilitat mitja, el nombre d’estacions era
suficientment constant en el temps, ja que la correccié de
la probabilitat no va incorporar canvis significatius en els
parametres ajustats.

Finalment, es proposa una expressié matematica per a
estimar la precipitacié maxima esperada per a un periode de
retorn p (en anys) igual o superior a 10 anys, amb una du-
rada ¢ (en dies) superior a 1 minut i per a un conjunt de NV
estacions independents, segons:

Praw = P, (Np)™ 177 (12)

on m =0,23 £ 0,02, n =0,63 £ 0,06, mentre que el factor
d’escala, P,, depén de si es considera el conjunt de totes les
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Figura A1. Comparacié entre tres tipus de distribucié temporal
de la precipitacio, segons tres valors diferents per a I’'index n, pre-
nent com a acumulacié de referéncia els 60 mm en una hora que,
segons 1’Agencia Estatal de Meteorologia, representa el llindar de
torrencialitat a Espanya.

estacions del Pais Basc (P, = 58 & 2 mm) o una zona en con-
cret, la pluviometria de la qual difereixi significativament de
la mitja: per a la zona més plujosa (nord i nord-est del Pais
Basc) s’obté que P, =71 4+ 5 mm, mentre que per a la zona
menys plujosa (sud d’Alaba) s’obté que P, =42 + 2 mm.
Aquest model presenta importants avantatges sobre la resta
ja que incorpora la dependencia amb el temps i amb el nom-
bre d’estacions fent servir només 3 parametres ajustables.
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Apéendix A Distribucié temporal de la precipitacio

La variable pluviometrica més utilitzada en hidrolo-
gia és la intensitat mitja maxima, sobretot a les corbes
Intensitat-Durada-Freqiiencia (Témez, 1978). La intensitat
mitja maxima es defineix com el quocient entre 1’acumulacié
maxima per a cada interval de temps i aquest interval de
temps, és a dir:

P(t)
Tt

() = (A1)

on P(t) és I'acumulacié maxima en un temps ¢, i I(t) és la
intensitat mitja maxima en un temps t. Segons Chow (1962),
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la intensitat mitja maxima es pot ajustar a una funcid tri-
parametrica segons:
a
I(t) =
t"+b

on a, b imn sén els parametres ajustables per a cada cas. |
aquesta equacio es pot rescriure com:

(A2)

Lmae(0) _ 4

O AN
I'maz(o) — 1 o <t0> (A3)
Io(to)

on I,,4,(0) és la intensitat mitja maxima absoluta (en el
temps zero, com a referéncia), I,(t,) és la intensitat mitja
maxima de durada arbitraria t,, i I(¢) és la intensitat mitja
maxima en la durada d’interes ¢. I com que en I’instant de
maxima intensitat en general I,,,,,(0) >> I(t), aleshores
I’Equacié A3 es pot aproximar a la relacié matematica:

I~ I,(t) <t> (Ad)

Aquesta aproximaci6 és valida per a qualsevol episodi
de precipitacid i per a qualsevol escala temporal igual o supe-
rior al minut (Moncho, 2008). A més, agafant ’Equaci6 Al,
es pot rescriure ’Equacié A4 per a I’acumulacié maxima
P(t), en un temps ¢, segons:

P@)zFuu)(>Lm (A5)

on P(t,) és I’acumulacié maxima en un temps de referéncia
t,. S’ha de destacar que el parametre n conté informacié
sobre la tipologia de la precipitacié (Moncho et al., 2009).
Aixi, per exemple, els valors baixos de n estan relacionats
amb major persistencia de la intensitat que els valors alts de
n (veure Figura Al).

Apendix B Distribucio probabilistica de la precipi-
tacio

Definint II(p > P) com la probabilitat que en un any
es produeixi una precipitacié maxima p (d’una certa durada)
igual o superior a P, aleshores es té que la Distribucié Po-
tencial o de Pareto és:

Mp>P)=1 si P < P

Lt}

1
P> siP>P (B1)

fp>p) = (
on m és un parametre positiu i P; és la precipitacié maxima
esperada per a un any, amb la mateixa durada que P.

El periode de retorn superior a un any, p(P), es defineix
com la inversa de la probabilitat II(p > P). Per tant, di-
vidint entre el perfode de retorn p,(P,) de I’acumulacié de
refereéncia P,, ’Equaci6 B1 es pot escriure com:

Po(Po) (P">m (B2)
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Invertint ’Equacié B2, es pot escriure la precipitacié
esperada per a cada periode de retorn, P(p), segons:

m

p

Pl = 2o (L£) (83)
Po

Finalment, considerant simultaniament I’Equacié A5

i B3, s’obté una expressié general per a una acumulacié

maxima P, associada a un periode de retorn p i una durada ¢:

P(p,1) = Pyl(posts) ( U )m <t>1n (B4)

po) \to

Aquesta equaci requereix Unicament tres parametres,
m, n i P,(po,1,); al contrari que la distribucié comunament
més utilitzada, la SQRT-ET,,, .. (Etoh et al., 1986), que re-
quereix ajustar dos parametres per a cada temps. A més, el
parametre m és aproximadament constant per al conjunt de
la Peninsula (0,24 + 0,06, Moncho et al., 2009) i la resta de
parametres és conegut (Figura B1).
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