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1. Introduccioén

Desde la antigliedad, la humanidad ha perseguido estar en posesion de un mayor
conocimiento sobre la precipitacion. A lo largo de la historia, los estudios han ido
progresivamente mejorando su calidad y exactitud, pasando de primitivas mediciones del
volumen total precipitado en vasijas cilindricas a detallados estudios sobre la variabilidad
temporal y espacial empleando imagenes de radar.

La vertiente mediterranea de la peninsula lbérica sufre habitualmente la crudeza de los
episodios de lluvia torrenciales. Por ello, la precipitaciéon constituye un variable clave a la
hora de acometer el disefio de cualquier tipo de infraestructuras en esta region. Este
proceso de disefio, supone habitualmente un enfrentamiento entre la seguridad y la
economia, circunstancia que debe resolverse teniendo en cuenta que la eleccién de un mal
criterio o una deficiencia en el andlisis de la realidad, puede producir importantes dafios
materiales o incluso la pérdida de vidas humanas.

La recogida de datos meteoroldgicos también ha experimentado grandes mejoras, por lo
que es conveniente explotar al maximo la informacion disponible realizando analisis que
contemplen tanto la estructura externa de la precipitacién, como sus variables internas y las
relaciones entre éstas.

2. Datos empleados

Para el desarrollo del trabajo de investigacion que se presenta, se utilizaran los datos
pluviométricos cinco-minutales de la ciudad de Valencia. Estos datos provienen del Sistema
Automatico de Informacién Hidroldgica (SAIH) de la Confederacién Hidrografica del Jucar
(CHJ), mds concretamente de la estacién meteoroldgica ubicada en la propia sede de la CHJ.
La serie de datos que se va a emplear cubre el periodo comprendido entre 1990 y 2012.

Aunque todos los datos empleados provienen de la misma fuente (SAIH-CHJ), ha de hacerse
una distincion entre dos periodos de datos, segun los estudios previos existentes:
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- Periodo I: 1990-2006
- Periodo II: 2007-2012

Los datos comprendidos en el periodo I, han sido analizados y validados por Andrés-
Doménech (2010), mientras que los del periodo Il han sido tratados previamente por
Martinez Mercado (2014). Los estudios previos de estos autores analizan la validez
estadistica de los datos, decretando que los fallos y errores existentes no influyen en un
estudio de eventos extremos. Por tanto, se asumen como validos los datos del SAIH-CHJ,
correspondientes al periodo 1990-2012, con discretizacién temporal cinco-minutal.

3. Analisis de los datos

3.1 Separacidn de eventos independientes

El concepto de episodio o evento de lluvia tiene un enfoque diferente desde el punto de
vista meteoroldgico y desde el punto de vista puramente estadistico (Adams B. y Papa F.,
2000). Si se quiere considerar desde un punto de vista exclusivamente estadistico, bastara
con considerar la estructura externa del evento para poder asociar unas probabilidades de
ocurrencia y superacion.

Aunque no existe una metodologia universal para la identificacion de episodios
estadisticamente independientes, el trabajo de Restrepo-Posada y Eagleson (1982) sigue
marcando las directrices generales a seguir en la materia. Segun estos autores, los eventos
de precipitacion deben considerarse estadisticamente independientes, de modo que existira
una determinada separacion critica s.; que provocara que la serie de separaciones entre
eventos independientes s, se ajuste a una funcion de distribucidon exponencial, de modo que
siga un proceso de Poisson.

La metodologia a seguir requiere por tanto la definicién de series para distintos valores de
Sqrity comprobando cudl de ellos se ajusta mejor al citado proceso de Poisson. De este modo,
para cada separacidon propuesta, se tiene la siguiente funcion de distribucion exponencial:

Fs(s) =1—e™ B s>0 (1]

Esta funcidn tiene un Unico parametro, que puede estimarse por maxima verosimilitud
mediante:

BMLE = an = [E(S)]_l (2]

i=1

Adicionalmente, el coeficiente de variacién de la distribucidon puede obtenerse mediante la
siguiente expresion, debiendo tomar un valor préximo a la unidad:
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CV(s) = % 3]

Para el caso de la ciudad de Valencia, otros autores han estudiado esta separacion critica,
fijando este valor en s.;=22 horas (Andrés-Doménech, 2010). En definitiva, se consideraran
como independientes aquellos eventos entre los que exista un tiempo igual o superior a 22
horas sin que se produzca precipitacion. Tras el analisis, resultan en el periodo 1990-2012,
987 eventos independientes.

3.2 Seleccién de eventos independientes representativos

Para el estudio que se aborda, no se empleardn todos los eventos independientes de la serie
histdrica, sino Unicamente aquellos que cumplan unas determinadas condiciones.

Los episodios lluviosos requeridos, deben tener cierto caracter convectivo, por lo que
Unicamente se consideraran aquellos que cumplan las siguientes condiciones:

imax=35 mm/h
B 20.3

El indicador de convectividad B* de Llasat M.C. (2001) refleja de una manera objetiva el
mayor o menor grado de convectividad de un episodio lluvioso, basandose exclusivamente
en los datos registrados de precipitacion cinco-minutales, sin requerir informacion
meteoroldgica adicional. El parametro propuesto, tiene la siguiente expresion:

B ar = Y It t +ATYO(I — L) (4]
LaT YN I(t,t; + AT)

Siendo 6(I-L) una funcidn de Heaviside, y L un umbral de convectividad dependiente de AT, y
estimado en 35 mm/h por Llasat (2001) para un AT cinco-minutal.

(I-L)=1 si I>L
(I-L)=0 si I<L
(-)=1si I=L

En definitiva, este indicador obtiene la porcién de lluvia total que ha precipitado con una
intensidad superior a 35 mm/h. Aunque el umbral de convectividad L, ha sido estimado para
la regidn de Catalunya, es perfectamente admisible suponer el mismo valor para la ciudad de
Valencia.

Siguiendo la clasificacion propuesta por Llasat M.C. (2001), indicadores de convectividad con
valores superiores a 0.3, garantizan que la precipitacion es, al menos, ligeramente
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convectiva, dejando fuera de la seleccién todos aquellos episodios que, claramente, no
tienen una componente convectiva.

Aplicando estos criterios, se tienen un total de 64 eventos independientes que reunen las
condiciones solicitadas, del total de 987 registrados en este periodo.

Si se realiza un anadlisis estadistico, sobre los descriptores principales (volumen, intensidad
maxima, duracion e indicador de convectividad) de estos episodios lluviosos, se obtienen los
siguientes resultados:

Beta Volumen Inte’nsfldad Duracion
maxima
Media 0.5825 33.81 78.86 610.2
Maximo 1.000 220.8 206.4 4010
Minimo 0.3000 4.600 36.00 15.00
Mediana 0.5317 21.10 69.60 250.0
Desviacion tipica 0.1941 41.41 38.35 802.6

Tabla 1. Estadisticos univariados mds habituales de los descriptores fundamentales de los eventos
lluviosos independientes.

Destacable resulta la enorme variabilidad existente en las duraciones de los eventos. La
duracidon puede incluir grandes periodos internos con ausencia de precipitacidon. La
concatenacidn de varias celdas convectivas espaciadas unas horas, entre las que puede
existir o no precipitacion, da lugar a estos episodios lluviosos que pueden llegar a varios dias
de duracion.

En ocasiones estas celdas convectivas (denominadas también, y en adelante, como
chaparrones), estan unidas entre si por una lluvia de intensidad muy débil (entre 2.4 y 4.8
mm/h) denominada intensidad de fondo. Habitualmente, estas celdas convectivas solo
cubren una pequefia parte de la duracidn total del episodio, sin embargo suponen un alto
porcentaje de la lluvia total acumulada, en muchas ocasiones superior al 80%.

Estos eventos extremadamente largos son la puerta de entrada al siguiente paso de este
estudio, que consistira en tratar de aislar aquellas celdas convectivas (chaparrones) que son
las verdaderas protagonistas del episodio lluvioso.

3.3 Identificacion de chaparrones

Antes de acometer la tarea de identificacion se propone una clasificacion cualitativa que
trate de describir la diversidad existente en los eventos seleccionados.

- Tipo I: Se trata de una tormenta formada por una Unica celda convectiva. Se
caracterizan por tener una duracion moderada y una intensidad media
considerable. Pueden tener intervalos de intensidad baja antes y/o después del
grueso de la precipitacion.

- Tipo ll: Episodios lluviosos de larga duracion que se componen de dos o mas
chaparrones separados en el tiempo. En este espaciamiento temporal puede existir
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una precipitacidon de baja intensidad denominada intensidad de fondo. También
puede no existir precipitacion en este espaciamiento, siendo éste siempre inferior a
las 22 horas requeridas para que los episodios sean estadisticamente
independientes.

Siguiendo esta clasificacién para los eventos independientes identificados en el apartado
anterior, se tienen 58 del tipo | y 6 del tipo Il.

Aunque no existe ninguna metodologia especifica para el aislamiento de estos chaparrones
dentro de los episodios independientes, se tratard de seguir el siguiente proceso
sistematico:

1 — Se identifica el pico del evento, siempre superior a 35 mm/h, y su entorno mas
préximo.

2 — El inicio del chaparrén vendra marcado, por el bloque anterior a aquel que
tenga una intensidad superior a 9.6 mm/h.

3 —El final del chaparrén vendrd marcado por un cambio en el signo de la derivada
del hietograma, siempre en un entorno de intensidad inferior a 9.6 mm/h.

Desafortunadamente se trata de un procedimiento complejo y dificil de automatizar.
Ademas cada chaparrdn requiere de una revision de sus caracteristicas particulares, que
podrian requerir romper alguna de las reglas propuestas para asi poder incluir su
particularidad. Siguiendo esta metodologia, se extraen de los episodios independientes un
total de 73 chaparrones, procedentes de los 64 eventos independientes.

3.4 Analisis estadistico de la muestra de chaparrones

En primer lugar se realiza un analisis univariado de los tres descriptores fundamentales de
los chaparrones. En éste puede observarse como el rango de variacion de la variable
duracidn, se encuentra mucho mds acotado que en la muestra de eventos lluviosos
independientes, presentando ademas una asimetria mucho menos marcada. Ademas,
puede advertirse como todos los descriptores presentan asimetrias positivas y unos picos
menos agudos que el de la distribucién normal.

Volumen Inte’nfldad Duracién
maxima
Media 19.97 76.41 38.01
Maximo 69.20 206.4 115.0
Minimo 4.200 36.00 10.00
Mediana 15.00 64.80 30.00
Desviacion tipica 15.90 37.28 21.87
Sesgo 1.394 1.461 1.210
Curtosis 1.363 2.091 1.176
Tabla 2. Estadisticos univariados mds habituales de los descriptores fundamentales de la muestra de
chaparrones.
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Si se obtiene la matriz de correlaciones entre las variables, puede advertirse como existe una
importante relacion entre el volumen y la duracién del chaparrdn. Esta relacion, intuitiva a
primera vista, constituye un avance importante que podria permitir una relacion biunivoca
entre el volumen de un evento y su duracién.

V (mm) | Imax (mm/h) | t (min)
V (mm) 1 - -
Imax (mm/h) 0.6386 1 -
t (min) 0.8394 0.2609 1

Tabla 3. Matriz de correlaciones entre los descriptores fundamentales de los chaparrones.

4. Estudio de la relacion volumen-duracion

El coeficiente de correlacion de Pearson muestra posibles dependencias lineales entre
variables aleatorias cuantitativas. Ademas, y a diferencia de la covarianza, esta relacion es
independiente de la magnitud de las variables comparadas.

IR -m) - i - my) Bl
xy = 020,

Valores proximos a la unidad, delatan una correlacion postiva perfecta, en la que existe una
dependencia total entre las variables en la que si una de ellas aumenta, la otra lo hace
también en proporcidon constante. Para las variables volumen y duracidén, se tiene un
coeficiente de correlacion de 0.84, por lo que existe una importante linealidad positiva.

Al representar todas las parejas volumen-duracién de los chaparrones empiricos extraidos
de la serie, puede apreciarse como existe una clara relacion lineal entre ambas variables. No
obstante, la nube de puntos planteada presenta una excesiva dispersién concentrada en los
volimenes intermedios, lo que podria dar lugar a errores excesivos en la estimacion de una
duracidn a partir de un volumen.
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Figura 1. Parejas volumen-duracion para la muestra de chaparrones analizada.

Para tratar de mejorar esta situacion, se tratara de abordar un andlisis conjunto de las tres
variables fundamentales de los chaparrones: el volumen, la duracidn y la intensidad maxima.

Una posible via para tratar de abordar el analisis, consiste en fraccionar la poblacién de
chaparrones, en tres poblaciones independientes, atendiendo a la intensidad maxima
registrada en el chaparrdn. Para abordar este procedimiento, se requiere la definicidn de los
umbrales que van a constituir la separacién entre las poblaciones. Se determinaran, por
tanto, dos valores de intensidad A y B, que reclasificaran los chaparrones segln se muestra:

Imax < A : Intensidad baja
- A<l <B: Intensidad media
- lnax> B: Intensidad alta

La determinacién de estos valores A y B de intensidad, puede resultar un proceso
sumamente complejo que puede requerir de un andlisis de sensibilidad estadistica. Sin
embargo, se realizara un procedimiento simplificado en el que se propondran tres parejas de
umbrales y se adoptara finalmente la que presente unas condiciones mas favorables.

Opcién I.

Tipologia Umbral l n? de eventos R’ ajuste
Intensidad baja Imax < 50 mm/h 30 0.8377
Intensidad media 50 < Imax < 100 mm/h 24 0.8911
Intensidad alta Imax > 100 mm/h 19 0.7082

Tabla 4. Numero de eventos y coeficiente de ajuste para la primera propuesta de umbrales.

Esta primera aproximacién propone unos intervalos cualitativamente correctos para lo que
en Valencia se consideran intensidades bajas, medias y altas. El ajuste lineal mejora muy
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significativa respecto a la nube de puntos inicial. No obstante, la gran diferencia entre el
numero de eventos en una y otra categoria puede resultar problematica desde el punto de
vista de la significancia estadistica.

Opcion Il.

Tipologia Umbral | n? de eventos R? ajuste
Intensidad baja Imax< 55 mm/h 22 0.9039
Intensidad media 55 < Imax < 80 mm/h 26 0.9261
Intensidad alta Imax> 80 mm/h 25 0.6775

Tabla 5. Numero de eventos y coeficiente de ajuste para la segunda propuesta de umbrales.

En esta segunda estimacidn, se persigue que los nimeros de eventos por tipologia sean lo
mas similares posible, siempre dentro de unos valores cualitativamente correctos para la
ciudad de Valencia. Sin embargo, la gran diferencia existente entre los valores del
coeficiente de determinacion entre las intensidades baja y media y la intensidad alta, puede
ser mejorada.

Opcion lll.

Tipologia Umbral | n2 de eventos R” ajuste
Intensidad baja Imax< 55 mm/h 22 0.9039
Intensidad media 55 < Imax< 75 mm/h 22 0.9497
Intensidad alta Imax> 75 mm/h 29 0.7018

Tabla 6. Numero de eventos y coeficiente de ajuste para la tercera propuesta de umbrales.

En esta dltima alternativa se busca una homogenizacién en los coeficientes de
determinacién, buscando también que el nimero de eventos sea lo mas similar posible
entre tipologias.

Finalmente, se asumen los umbrales propuestos por la Opcion Il al ser la que mejor
compatibiliza el nimero de eventos por tipologia con un buen ajuste de cada categoria.
Representando las muestras asociadas a cada poblacion (tipologia) y planteando un ajuste
lineal sobre las mismas, se obtienen la siguiente salida grafica.
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Figura 2. Parejas volumen-duracion y ajuste lineal planteado para todas las familias de intensidades.

En resumen, de los ajustes lineales planteados se obtienen las siguientes relaciones
Volumen-Duracion (con Volumen en mm e Intensidad maxima en mm/h):

Tipologia Umbral | Ecuacion | R’ ajuste
Intensidad baja Imax< 55 mm/h D=3.0331-V +1.9101 0.9039
Intensidad media 55 < Imax< 75 mm/h D=1.6687-V +9.298 0.9497
Intensidad alta Imax> 75 mm/h D=1.0809-V + 11.82 0.7018

Tabla 7.Relaciones obtenidas entre el volumen y la duracién, para distintos rangos de intensidad.

5. Conclusiones

Se ha realizado un andlisis estadistico completo de los datos pluviométricos de Valencia, con
resolucion temporal cinco-minutal, comprendidos entre los afios 1990 y 2012. Tras
comprobar la validez estadistica de los mismos, se ha abordado la separacién de la serie en
eventos lluviosos independientes empleando las directrices de Rastrepo-Posada y Eagleson
(1980), con una separacion critica previamente estudiada por Andrés-Doménech et al.
(2010).

De estos episodios lluviosos, se han tomado aquellos que presentan cierto caracter
convectivo, empleando un criterio objetivo basado Unicamente en informacion
pluviométrica. Estos eventos convectivos, han sido analizados y se ha definido una
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metodologia para extraer los chaparrones que contienen, es decir aquella porcidn temporal
que contiene gran parte del volumen precipitado.

El analisis estadistico de los descriptores fundamentales de los chaparrones ha motivado el
estudio de la relacion entre las variables volumen y duracién, debido a la alta correlacién
existente entre ellas. Realizando una division de los chaparrones en familias segun su
intensidad maxima, se ha llegado a establecer una relacidn biunivoca entre el volumen y la
duracion, estableciendo de forma razonada los umbrales separadores de intensidad.

La obtencion de esta relacion es de suma importancia para la definicion de modelos de
chaparrén sintéticos que reproduzcan la variabilidad temporal de los eventos lluviosos, sin
despreciar la reproduccion de los descriptores fundamentales y su estructura interna.
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