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Resumen

Dentro de un proyecto mads amplio,
relativo a toda Espania, y como continuacion de un
ultimo trabajo en el Calendario Meteorologico[l],
se presentan analisis y resultados correspondientes
a las precipitaciones calculadas sobre la cuenca
del Ebro. El estudio se desarrolla hasta periodos
de menor extension temporal que en el mencionado
anteriormente, el dato mensual.

Después de unas consideraciones sobre
las series de datos , se incorporan:

-Un Andalisis de homogeneidad .

-La interpretacion teorica a través de la
Funcion de Distribucion Gamma.

-Varias aplicaciones de Gamma en forma
grafica y tabulada para el Ebro.

-Alguna medida del ajuste de los
percentiles teoricos con los reales empiricos.
Desviaciones y errores.

-La evolucion de los parametros de la
F.d.D. Gamma con el tiempo.

-Un  Indice de Probabilidad de
Precipitaciones  para  distintos  periodos  de
acumulacion.

-Valoracion de las diferencias entre la D.
Gamma y la D. Normal en acumulaciones
progresivas.

-Aplicaciones grdficas de Gamma para la
localizacion de periodos secos y humedos, y

-Valoracion del cambio producido en las

precipitaciones en los ultimos sesenta anos.

1. Datos origen.- Se ha partido del resultado
obtenido del tratamiento de los datos mensuales de
toda la Red Pluviométrica a través de los
volumenes calculados de precipitacion, que viene
haciendo el INM desde el afio 1957 , con datos
desde 1947.

Considerando que los datos originales de
las estaciones ya fueron sometidos a controles,
minimos pero crecientes a lo largo del tiempo, y
que siguen siendo la base del Atlas Climatoldgico,
se han estudiado las series derivadas de
precipitacion especifica media para cada mes y
cuenca, asi como las derivadas por acumulaciones
estacionales y anuales.

No se debe dejar de considerar la gran
variacion en el nimero de estaciones con dato
disponible en cada cuenca a lo largo del tiempo, y
determinar la aleatoriedad de la extraccion con
observatorios de comprobada homogeneidad. En la
cuenca del Ebro el numero de estaciones
disponibles varia entre 27 por cada 10000 km? en
1947 y 80 en 1981, con valores muy proximos a la
media peninsular. (Ver Graf.1)
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Graf.1: Evolucion del n° de estaciones

Aunque ya fueron tratados en un trabajo
interno en 1996, con la finalidad de establecer la
estadistica basica de unas series que podian ser de
gran utilidad, ahora se han completado las series
disponibles, hasta sesenta afios, e incorporado
nuevos tratamientos.

Por razones de espacio se ha obviado el
tratamiento estadistico basico, de rapida obtencion,
para centrar el analisis en la evolucion y el
comportamiento. Solo indicar que las series
tratadas suponen una suavizacion de los
estadisticos obtenidos para un determinado
observatorio o de cualquiera cuenca menor interna.

El estudio se centra en la cuenca del Ebro,
aunque para su comparacion se ha incorporado el
total peninsular y de las Vertiente Mediterranea y
Atlantica en algunas secciones

. Siendo una cuenca muy compleja, de regimenes
pluviométricos variados, con influencia atlantica y
mediterranea , se ha considerado de interés



ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO inv

EBRO 25 31 32 32 31 29
V.MEDITERR. 28 33 39 34 27 29
E.PENINSULAR 29 32 30 34 33 25

N.-NOROESTE 30 24 26 34 23 30
DUERO 24 36 32 33 27 30
TAJO 28 27 30 30 32 23
GUADIANA 29 27 28 28 31 21
GUADALQUIV. 32 26 26 32 34 23
SUR 26 25 28 37 32 21
LEV.-SUDESTE 28 27 29 34 24 27
PIR.ORIENTAL 28 29 30 34 34 20
V.ATLANTICA 26 32 30 36 31 27
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23 28 28 32 31 31 27 27 30 33
25 34 36 25 34 31 26 31 29 33
23 30 25 23 34 26 29 31 25 33

33 32 25 27 29 26 29 23 22 25
28 32 25 23 33 28 31 33 30 37
26 30 26 25 29 26 30 29 28 33
28 34 28 27 29 28 28 31 27 29
30 30 28 29 31 22 29 29 21 31
30 32 29 29 32 26 25 36 22 35
25 32 31 29 34 23 27 27 31 33
29 25 33 26 30 30 29 36 24 32
26 28 23 25 33 26 31 27 27 35

TABLA I.-Test de Rachas a todas las cuencas y vertientes

contrastar el comportamiento de la cuenca total en
relacion con algunos observatorios internos. Ello
permitira valorar las distintas influencias que
confluyen en la misma en los periodos extremos
que presenta la variabilidad climatica natural.

Para la determinacion de la Precipitacion
Especifica Media(PEM) se han considerado los
volimenes calculados , y publicados en Hm®. La
precision en mm. serd funcion de la superficie de
cada cuenca ; en el caso del Ebro, con 86099 kmz,
se corresponde con 0,012 mm. por unidad de
volumen,

2. Medida de homogeneidad.- En el analisis de
homogeneidad se han seguido las técnicas
generales; el resultado se presenta en forma de
tablas para la mas comun: el Test de Rachas sobre
la Mediana. Se ha realizado para todas las grandes
cuencas y vertientes peninsulares para los totales
mensuales o de periodos superiores (Ver Tabla I).

En la hipétesis de aleatoriedad simple se
determinan los valores de la distribucion del
nimero de rachas para distintos niveles de
significacion. Para series con N>100 el ntimero de
rachas se aproxima a una Distribucion Normal con
parametros:

k=N/2 (1
p=k+1 @)
0°= k(k+1)/(2k-1) (3)

que permiten determinar los valores

extremos aceptables para n.d.s. establecidos

En nuestro caso, N<60, se han considerado
para dos colas los niveles de significacién de 0,10,
de probabilidad inferior o superior al umbral del
5% en cada cola, con méximo de 37 y minimo de
24, y de 0,05, con probabilidades del 97,5% y
2,5%, con extremos aceptables de hasta 39 y 22 (en
primera aproximacion. (Ver [2] y [3]).

El resultado es aceptable, con un nivel
de confianza del 95%, en todas las areas
consideradas hasta el periodo mensual, excepto
junio en las cuencas del Guadiana, Sur y P.Oriental,
asi como el verano en el Guadalquivir, donde se
marca una tendencia o cambio, quizds en parte
explicable por la evolucion en numero de
estaciones.

Al nivel mas estricto del 90%, se muestra
una posible oscilacion en marzo de la V.
Mediterranea y posible tendencia en 8 de las 144
series mensuales tratadas. Este mismo signo se
muestra en 5 de las 60 series estacionales o anuales
como se puede comprobar en la tabla. En particular,
para la cuenca del Ebro los resultados son
aceptables a este nivel mas exigente del 90% en
todas las series , excepto en agosto.

El test de Mann - Kendal, se ha elaborado
con seguimiento de su evolucién temporal, lo cual
se presenta graficamente en forma reducida para
valores de alfal < 0,2 y solo para tres casos (Ver
graf. 2).

En ¢l se observan posibles in-
homogeneidades para el total anual de la cuenca
del Ebro en la primera mitad de los afios sesenta.

Ello se corresponde con el intervalo
himedo mas largo e intenso del periodo que nos
ocupa. Su origen estd reflejado en la no
homogeneidad del otofio para un periodo casi
coincidente, aunque algo mas largo, y el
comportamiento del otofio aparece dominado por el
de noviembre, cuando el periodo himedo dura
hasta 1976. También en octubre aparece posible no
homogeneidad, con dos cortos periodos dentro de
los sesenta, en que alfal es inferior a 0,05.

Una evolucion similar se observa en las
areas superiores, las dos Vertientes y el total



peninsular, asi como en todas las cuencas en mayor
o menor medida.
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Graf.2: Evolucion de alfa-1 de Man-Kendal

Aparecen otras homogeneidades dudosas
referidas a periodos menores, como junio de finales
de los cuarenta, quizas inducidas por la reducida
Red de entonces, y sobre todo las correspondientes
a los meses de marzo, abril y junio desde 1989
hasta nuestros dias, en forma discontinua y de corta
duracion.

Las pruebas con el test de Spearman,
quizds demasiado estricto, marcan una clara
tendencia en todas las series. Otros test de medida
de homogeneidad relativa no se han considerado
por diversas razones, fundamentalmente por razén
de espacio.

3. Funcién de Distribucion Gamma.- La funcién
gamma fue introducida por L. Euler en el s.XVIII,
a partir de la funcion

fe)=t7e” @)
y aunque fuera desarrollada por ¢l inicialmente en

forma infinitesimal, como limite de una expresion
discreta, con la expresion

. nln®
(x) =1lim
n—o x(x + 1)(x + 2)....(x + n)
también obtuvo su expresion integral ( Integral de
Euler).

(6))

Se muestra la representacion de [, para
x=1, 2 y 3, (ver graf. 3); su integral expresa el
area encerrada entre la funcidén y el eje de abcisas
. En esencia no es mas que una extension de la
funcion factorial, que ya se utilizaba de antiguo,
relativa a todo numero x € R .

Posteriormente Cauchy, Hankel y sobre
todos A. Legendre, a principios del s. XIX, la
aplicé y calculdé en forma de funcién integral para
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Graf. 3: Funcion f(x)

cualquier nimero complejo cuya parte real es
positiva, tomando la forma actual

M(z)= Itz_le_’dt (6)
0

Dentro del campo real no tiene existencia
para los niimeros enteros negativos.

Se analizé la posibilidad de utilizar la
funcién Gamma como una Funcion de Distribucion
de Probabilidades continua para el analisis de series
de variables discretas; para ello se comprob6 la
necesidad de utilizar dos pardmetros auxiliares, o y
B, que son funcién de los datos muestrales,
estableciendo como nueva funcion de densidad

a—le—x/ﬁ
BT (a)

Para ciertas aplicaciones se hacia
conveniente y necesario establecer limites a la
integral, o bien inferior o superior. Asi naci6 la
F.d.D. Gammma-incompleta, que en el caso de
limite inferior “a” y con parametros o y P, tendra
como funcién de distribucion

g(x)= 7)

G(x,a, ) = j g(x)dx parax=0 (8)

En Climatologia es de amplio uso esta
distribucion en el estudio de las precipitaciones,
con la particularidad de tener la funcion limite
inferior igual a 0 , y siempre dentro del campo
Real. Pearson K. desarrollo la funcién en forma de
tablas [4]. Después se transformaron en tablas
climatologicas por Thom [5], Sneyers[6] y vv.aa.,
muy util durante muchos afos, utilizando como
estimadores de los parametros los siguientes
estadisticos de la muestra

2Inx

T,=lnx T, == 00

A=T, -T, (11
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(12)

X

B£== (13)
a

Con estos mismos estimadores, hoy

disponemos de multiples aplicaciones que nos
suavizan los tediosos calculos de antafio.

Y con estos medios nos adentramos en las
aplicaciones practicas de esta funcion que, ya se
puede anticipar, ha sido utilizada en un orden de
5%10* veces , en este estudio, asi como la
Distribucion Normal de Gauss en un orden de
magnitud menor.

Para los meses con ceros tan
frecuentes en nuestros suelos, aunque no en el total
de ningun mes de la cuenca que tratamos ni
logicamente en las areas superiores, hay que utilizar
el analisis de las partes

F(x,a,p)=pG(x,a,B8)+q (14

donde q es la probabilidad empirica de los
datos iguales a cero

= =1- 15 16
q N +1 y P q (15) y (16)

siendo 7 el nimero de ceros existentes en la
serie,y N el nfimero de elementos de la muestra.

4.- Aplicaciones de F(x) para las areas

que nos ocupan.-..

Como primer paso se ha procedido a
determinar los parametros la F.d.D. Gamma para
cada serie tratada. Con ellos y con el dato de
precipitacion correspondiente, dentro de cada serie
y para cada afio, se han elaborado las graficas de la
funcion de densidad que se representan a
continuacion. (Ver graf. 5 a 21) .

Sobre estas graficas se han incorporado los
puntos correspondientes a cada dato de PEM vy el
valor teodrico obtenido con la funcion del periodo
que se representa. En ellas también se han
incorporado los afios en que se produjo los valores
extremos de cada serie.

Posteriormente se han calculado los
percentiles tedricos de cada elemento x de las
muestras, con los parametros anteriormente
determinados a partir de la funcion F(x,a,p). Esto
se ha hecho para todas las series originales y
derivadas, y se presentan en forma de tabla (Ver
Tabla II).

En ella aparece el comportamiento de cada
mes, estacion o afo, en relacion a toda la serie. Se

acompafla de wuna leyenda en colores para
simplificar su vision. En ella se pueden localizar
con relativa facilidad los periodos de
comportamiento mas extremados correspondientes
a la cuenca del Ebro, aunque reducidos por ahora al
periodo minimo del total mensual .

Las conclusiones del andlisis de los
mismos las dejamos al buen juicio del interesado.
En realidad, es como una continuacion de la
“radiografia” de las precipitaciones presentado en
[1] que ahora es como una “resonancia magnética”
climatolégica, profundizando en la determinacion
de los percentiles tedricos hasta el periodo mensual.
Su extensién a periodos menores es un buen
ejercicio para el futuro.

Excepto en algunos andlisis de
homogeneidad, hasta ahora se han tratado los datos
de las series como conjunto Unico de 59 datos, para
invierno y aflo hidrometeorologico, y de 60 datos
en el resto de las series.

El objetivo era presentar una comparacion
del comportamiento de cada elemento dentro del
conjunto de su serie, que sera independiente de las
posibles tendencias, bien por variabilidad natural o
por cambios, que se hayan producido durante estos
sesenta afnos; esos cambios o evolucion seran
motivo de secciones posteriores..

Otro objetivo importante es que pueda ser
una buena base para comparaciones con
observatorios internos de la cuenca y sobre todo
para hacer una valoracion de comportamientos
futuros proximos , necesitando una actualizacion
cada 5 o 10 aflos. Para mejor comparativa se unen
en un grafico los meses mas extremos (Ver graf 4).
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Graf. 4: Funcion de densidad en meses extremos
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Grafs. 10 a 21 : Funciéon de densidad mensual




EBRO EN FB MR AB MY JN JL AG SP OC NV DC AN inv pri ver oto ah.

1947 40 99 81 2 84 75 87 64 15 56 63 59 70

1948 84 41 42 6 48 42 15 3 2 65 14 2 63
19499 15 1 63 9 59 48 60 70 92 15 46 17 3 58 58 2
1950 49 43 77 17 61 10 91 9 4 19 4 17
1951 76 69 70 67 87 78 46 78 79 63 46 47 86 89 84 T4 65 8
1952 57 72 72 45 98 72 15 53 45 50 51 67 88 86
1953 50 7 48 0 99 16 59 8 1 80 1 88 45 50
1954 52 62 86 80 77 7 4 18 68 77 7

1955 88 84 39 9 90 84 57 84 65 77 1 95 17
1956 74 50 93 72 90 12 8 78 18 47 3 64 78 96 42 42 o4
1957 16 47 67 87 99 9 57 60 6 66 91 63
1958 78 18 82 19 68 69 65 56 42 98 63 70

1959 60 9 47 79 67 79 70 99 88 79 90 100 83 92 77 98 62
1960 78 84 92 0 51 75 89 75 99 46 95 99 91 48 78 96 99
1961 66 3 6 61 066 44 52 85 o064 98 66 74 9% 99
1962 78 86 77 64 42 12 8 73 72 68 57 67 69 59 9 76 65
1963 78 75 60 68 3 83 72 91 85 11 80 56 79 U5 91 66 66
1964 4 95 71 53 70 53 18 55 75 58 42 45 79
1965 57 48 77 14 5 18 8 93 81 69 66 62 16 16 95
1966 72 91 10 75 46 68 46 89 88 7 68 84 44 84 065
1967 41 41 44 13 7 17 50 100 12 16 6 90 67
1968 18 70 75 55 63 47 90 15 2 83 65 68 58

1969 54 70 96 99 53 67 54 16 87 062 67 94 63 99 42 67
1970 90 1 40 69 42 1 57 42 52 10 78 4 43 16 9%4
1971 73 70 96 98 82 84 73 15 66 84 95 52 99 77 46 10
1972 80 89 63 19 63 9 60 76 96 53 43 8 91 42 87 82 95
1973 42 5 91 53 58 18 66 8 6 81 8 88
1974 68 99 56 19 54 72 8 73 48 47 1 60 S5 88 73 52 8
1975 46 53 84 59 92 69 6 8 74 5 51 61 64 13 91 62 60
1976 17 62 84 59 93 48 74 88 60 51 70 51 63
1977 88 42 42 51 97 9% 93 51 4 74 56 85 88 83 96 59
1978 85 98 70 84 61 70 6 9 8 7 70 49 93 80 1 84
1979 98 85 75 60 66 40 52 90 8 97 72 71 48
1980 43 75 84 48 19 56 S8 70 86
1981 51 89 7 59 17 0 95 13 43 14 5

1982 50 84 50 8 49 87 88 47 81 87 64 76 89 78 83 13
1983 0 62 56 3 41 62 100 0 10 88 16 10 94 75
1984 55 48 75 15 98 41 2 4 99 10 o1 88 10 82 16
1985 57 51 50 75 1179 1 2 16 52 5 53 13 7 6l
1986 67 69 8 16 11 16 6 84 04 55 2 65 5
1987 65 o6l 20 20 93 13 94 56 56 45 47 11 44 76

1988 91 17 99 68 15 100 4 6 54 3 67 76 93 83 13 44
1989 6 78 92 41 9 53 8 41 7 80 50 11 63 66
1990 5 3 66 57 86 53 19 80 42 17 17 66 47

1991 15 69 87 75 19 8 11 87 58 74 9 71 4 82 17
1992 18 3 55 80 98 47 84 78 95 8 60 78 2 54 96 81

1993 0 72 70 6 71 78 86 18 12 61 72 78
1994 48 50 2 51 5 18 14 82 90 63 14 2 90
1995 56 17 53 5 56 97 14 7 16

1996 96 80 47 41 70 90 41 14 89 97 91 99 71 50 14
1997 97 1 0 50 78 87 95 95 11 85 94 91 96 98 91
1998 12 20 76 56 47 67 41 8 63 48 18 91
1999 48 77 63 61 42 92 88 58 57 64 72 67 75 8
2000 11 3 43 8 65 77 92 8 70 66 3 76 44 86 64
2001 85 8 85 1 81 18 46 41 41 1 9 66 49 16 66
2002 47 63 78 61 58 90 53 65 65 78 67 4 66 77 61 9
2003 80 93 56 45 79 58 88 92 81 40 93 91 62 9 66
2004 52 76 84 84 S5 S5 74 42 S3 57 18 S1 47 52 85 93
2005 19 17 47 7 45 80 77 14 14 75 47
2006 57 40 56 3 62 74 14 91 48 12 18 9 49 06 14

Tabla IL.- Percentiles tedricos de precipitacion en la cuenca del Ebro (1947-2006)

XX p. Muy himedo | xx p. Himedo xx p. Normal p. Secol xx p. Muy seco




5. Medida del ajuste con la F. Empirica

correspondiente.-

Hay que considerar que el comportamiento
esperado de las ocurrencias reales sobre los deciles
teoricos, con casos de ocurrencia irregular, muy
baja o muy alta incluso en el total anual, no

e . 2 :
permitiria un ajuste por X, o sus conclusiones
serian muy negativas.

Sin embargo, hay otros medios de medir la
calidad del ajuste. Por ejemplo, es de destacar que
el rango entre deciles de datos reales calculados es
muy variable dentro de cada serie. Los rangos entre
cada decil ,como participacion del rango total de la
serie expresados en %, son los que se muestran a
continuacion( Ver Tabla III).

El caso mas extremo de rango interdecilar
es el 10°, correspondiente a la rama asintética de la
funcién, que llega a suponer el 48% del total en
agosto, siendo a continuacion los espacios 1°y 9°
los mas extensos, logico al estar en las ramas
extremas de la funcion. Recordar que a mayor
extension de rango corresponde una menor
concentracion de datos, y viceversa.

El resto de espacios interdecilares no
mantiene una regularidad, y cuando deberian tener
un valor proximo al medio de 6.7 entre los espacios
2° y 8° aparecen rangos mayores con alguna
frecuencia en los espacios 2°6° y 8° y rangos
menores sobre algunas series en los espacios 3°,4° y
5% el mas regular, el 7°.también muestra
desviaciones importantes en enero y el Ano. Ello
puede indicar una malquerencia de la realidad con
ciertos valores que habria que explicar, pero que
por ahora nos permiten justificar las desviaciones
anteriormente mencionadas entre determinaciones
teodricas y empiricas, como se puede apreciar en los
graficos 5 a21.

EF MAMJ J AS OND A in pr ve ot

1 126 8 1214 8 5 8 10 6 13 11 14 12 14 12 10
2 2148 8107 4 55 4 3107 8 8 511
3 7324773 4455363765
4 5575623 4693354593
5 5§53 6 352556528109 437
6 3 6 9 4 5105 4 6 2 4 4 5 6 71410
7 125 6 3 55 6 7 9 7 6 7 2 856 7
8§ 6 955 7 6 4109 111011 8 9 8 6 7
9 1210 9 13 9 1514 6 6 13 7 23 13 10 12 15 12
10 36 40 41 41 32 39 51 48 40 38 47 20 31 31 31 26 28

Tabla IIL.- Rangos de interdeciles en %

Para mayor claridad se muestran

graficamente dos casos de maxima desviacion, aflo
y verano, donde la realidad se desvia mas de la
determinacion tedrica, y uno de menor error, enero.
(Ver grafs. 22 a 24)

Para el
concentradas  de

ocurrencias
entre  los

aflo  aparecen
precipitaciones

percentiles 45 y 68 (correspondientes a 605 y 627
mm.) y ausencia de ocurrencia en los intervalos de
percentiles teoricos 38:44 y 68:75. Algo similar
ocurre en el verano, en menor medida, con maxima
ocurrencia entre 45 y 56 (165 y 176 mm.) y
ausencias en gran parte del resto del 4° y 5° espacio.
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Graf. 22 a 24 : Percentiles empirico y tedrico

El mes de enero , como ejemplo de
minimas desviaciones en todo el rango de lluvias
determinadas, no presenta grandes intervalos sin
ocurrencia de lluvia excepto entre los percentiles 56
y 64 ( 177 y 187 mm.) y en los extremos, sobre
todo en el superior, algo comun a todas las series.



También se han determinado los errores
entre percentiles reales y teoricos, mediante las
diferencias existentes. La maxima desviacion con
diferencia positiva entre percentiles, es de 9.5, y se
presentd en octubre de 1963; la mas negativa, de —
8.9, fue en marzo de 1983.

Lo mas ilustrativo del buen ajuste lo
obtendremos con la media de diferencias
(calculadas — tedricas) de todas las series, que en el
Ebro es de —0.4, con un maximo positivo en
primavera de 0.9 y un minimo de —1.4 en enero.

El error absoluto medio es de 2.5 de media
para todas las series, variando entre 3.2, en la serie
anual, y 1.1 en la primavera.

Las medidas de errores, que se dan en
forma resumida, ya nos muestran de forma
suficiente el campo de variacion de las
desviaciones entre la realidad y lo teorico.

6. Evolucion con el tiempo de los

parametros de Gamma .-

En este apartado se trata de mostrar la
evolucion de las precipitaciones durante el periodo
considerado y su relacion con los estimadores de
parametros de la Funcion de Distribucion . Para
ello se ha analizado la evolucion de los parametros
alfa y beta sobre series internas de 30 afos
consecutivos, variando cada serie y la siguiente en
el primero y en el ultimo elemento.

Se presentan en comparacidn con sus
valores correspondientes a todo el periodo de 60
afios, y con la evolucion de las precipitaciones
medias “normales” de la cuenca, o medias moviles
simples, también de 30 afios.

Se trata de mostrar la relacion entre oy B
con los periodos de aumento o descenso de las
precipitaciones. Para ello se acompafan graficos
correspondientes a las series estacionales, que son
suficientemente ilustrativas.(Ver grafs.26 a 33) . En
abcisas estan los afios final de cada periodo
“normal” considerado.

El analisis de estos graficos es
suficientemente evidente para no tener que
comentarlos; Unicamente seflalar que la relacion
entre cada uno de los parametros con la media no
es lineal evidentemente(Ver ecuaciones (9) a (13) ).

En los graficos vemos que las variaciones
se producen en forma de saltos, o persistencias
bruscas, como veremos en la siguiente seccion, o
incluso puede ser por producido por un cambio en

alfa beta

Periodo Max. Min. Max. Min.

Enero 3,75 1,61 29,32 112,17

Febrero 7,06 3,28 11,88 16,73

Marzo 3,41 2,26 18,08 112,29

Abril 7.2 3.56 17.3 8.58
Mayo 8.9 4.97 13.12 |7.72
Junio 6.83 3.71 12.74 |7.58
Julio 4.1 2.39 14.5 7.68

Agosto 6.54 3.01 13.11 ]6.04

Septiembre | 2.97 1.92 27.29 ]116.04

Octubre 2.82 2.24 26.01 |21.7

Noviembre | 3.65 2.53 2479 |16.3

Diciembre |4.64 3.05 18.99 |11.06

Afio N. 51.87 |34.9 11.97 |11.42

Tabla IV.- Valores extr. en series internas de 30 a.

la forma en que se estin produciendo las
precipitaciones, de menor duracion y mayor
intensidad.

La evolucion de los estimadores para
periodos diferentes al estacional se presentan en
forma de tabla con los valores méximo vy
minimo(Ver Tabla IV). El siguiente grafico(25),
presenta los valores de los estimadores de los
parametros de escala y de forma para todos los
meses del afio en la serie total.
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Graf. 25 : Estimadores mensuales (1947-2006)
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Graf. 26 a 33 : Evolucién de alfa y beta con la “Precipitacién media normal”
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7. Determinacion de la F.d.D. Gamma

para distintos periodos de precipitaciones

acumuladas : 3, 12, 24 y 36 meses.

Se han utilizado, por su buena
presentacion en la exposicion, unos graficos del
indice de precipitacion estandarizado (IPE), de muy
frecuente uso hoy en dia, [Ver Boletin de
Coyuntura , [6] y varios].

Sin embargo, para una mejor disposicion
visual, se ha substituido la expresion en ordenadas
en forma de abcisas de la Distribucion Normal por
la probabilidad real obtenida a partir de la
Distribuciéon Gammma, pero ahora corregida por un
sencillo algoritmo; esto nos permitira diferenciar
facilmente los periodos de superavit, en relacion a
la mediana de cada serie, de aquellos en que ha
habido déficit, es decir cuando las precipitaciones
han sido inferiores a la probabilidad 0,5 en cada
serie, en términos de probabilidad tedrica para cada
dato real.

Obtenemos asi el Indice de Probabilidad
de Precipitaciones Acumuladas (IPPA), que puede
ser de gran utilidad para el seguimiento de periodos
humedos y secos, con suficiente flexibilidad para
afrontar los multiples requerimientos que nos
pueden llegar en este campo, y con una mejor
imagen visual que conecta mas con la realidad o
con comprension mas directa para la generalidad.

En los graficos aparecen por ahora los dos
indices, con el fin de poder hacer comparaciones :

- La curva envolvente corresponde al
IPPA, y su ordenada a la izquierda esta expresada
en “falsos” percentiles, de forma que cada punto de
la curva +50 representa el percentil obtenido
tedricamente que ocupara en su serie.

-La segunda curva, correspondiente al
IPE con ordenada en la derecha, estd expresada en
unidades de desviacion tipo de la D.N.

En el eje de abcisas se representa la fecha
final del periodo de acumulaciéon. Logicamente no
habra datos en el inicio de la serie para los meses
anteriores al periodo de acumulacion considerado.

Se han tratado las acumulaciones de 3, 12,
24 y 36 meses, de las cuales se muestran en los
graficos siguientes la correspondiente a 3, 12 y 36.
(Ver grafs. 36 a 39)

La acumulacién de 3 meses sera util para
el seguimiento estacional, o para otros periodos de
3 meses consecutivos; puede extenderse con
facilidad al andlisis de otros periodos superiores:
dos o tres estaciones con fuertes anomalias (6 6 9
meses), segun las necesidades del estudio.

La acumulacion de 12 meses nos mostrara
la evolucion de las precipitaciones en el afio
anterior al mes considerado para su analisis, en
forma de probabilidad. En los graficos 40 a 43 se

muestra la evolucion de las precipitaciones en el
Ebro, junto con las Vertientes Mediterranea y
Atlantica, asi como con el total de Espafia
Peninsular, relativa a los 60 afios considerados.

Los tres graficos siguientes, 44 a 46,
incorporan un observatorio y dos areas superiores
para 60 afos, utilizando los parametros de toda la
serie, relativo a 36 meses, siendo el mas expresivo
de posibles tendencias. Hay que tener en cuenta que
Zaragoza, tiene una correlacion muy baja con la
cuenca total la mayor parte del afio.

No se debe olvidar las desviaciones o
errores entre los valores calculados teéricamente y
el comportamiento real. Una muestra la tenemos en
el graf. 34, donde se ofrece el valor maximo del
error absoluto para cada mes en términos de
probabilidad. El error absoluto medio de los 12
meses varia entre 0,039(orig.) y 0,009(s36).
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Graf. 34: Maximo EA para 1,3,12, 24 y 36m.

Aunque todo el estudio se ha realizado
sobre Gamma, no hay que olvidar que, a partir

a > 25, que en general se corresponde con mas
de 24 meses de acumulaciones (variable con la
zona climatica), los errores normal y absoluto
medios que incorporamos al hacer el tratamiento
directamente con la D.N. son inferiores a 1%, tal
como muestra el graf.35.
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Graf. 35: Errores para 1,3,12, 24 y 36m.

}
XN 4
s
i

11



12

-41

T00¢

48

N
[=2]
[=)]
—
46

B 1867

40
xS

2254
o

-49

46

41
I 3I330

E primavera
Hverano

-44

37

o
o
S
)
=
f=
o

49

49

18
o
[}
(<]
-

\I\I\I
34

|
14

-8

T \I
!
2
41

T
[
-14

0967

41

42
17

(2]

Lo

[=)]

—

41

46

5

EBRO3
2728

EBRO3
49

EBRO3

|

I 27
17 I 16
3838

34

40
40

PPA
50
30 A
20 15
10 ~
0
-10 ~
-20 A
0
0
PPA
50
30 A
20
10 ~
O i
-10
0
0
0
PPA
50
30
10
-10 A
0
0
PPA

tacionales de probabilidad en el EBRO

1as es

Anomali

Graf. 36 a 39




F;EA EBRO 47-06 (12m) dt

NI " 1,
N ! l i B
IR e

A )] I R
H — B e l Hi
-20
30 +— “ ' 1 '
-40 ‘
-50
PPA VME 47-06 (12m) d.t.
50 3
20 | | |||
30 A L | 1T 2
|| || nE
| | || -
i h ‘ ‘ T h — =11 u 0
3 ‘g ’&
& T 1] Bk k= D | |
H H T N 1
R | ‘
| " +-2
' v ' njcio
A -3
PPA VAT 47-06 (12m) d.t.
50 3
40 ] a ll
30 1 12
20 1,
10 A | l I =
N D | B IS 9
10 3 ia‘ = D =Y 1
20 <+ H H B 1
-30 2
-40 1 L] I \ L | L ' Ul 14 nicio
50 afio 3
PPA E.PEN 47-06 (12m) d.t.
3
|
T+ 2
| ] EE
} ; i 0
[<2} 2
5d ||
3 4
- -1
+ -2
hicio
afia 3
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Graf. 44 a 46 : Comparativa de 36 acumulaciones en distintas escalas espaciales (685 puntos)

8. Indice de periodos secos y himedos.-

La mayor importancia del nuevo indicador
IPPA la podemos desarrollar en su forma extendida
IPPAmmnn, donde mm seria el numero de
acumulaciones utilizadas y nnr el numero de veces
consecutivas que el promedio del indice superara
un umbral determinado de probabilidad.

El valor de mm variard con el estudio a
realizar: Sera menor de 12 para aplicaciones
inmediatas, como abastecimientos, regadios, etc..
Los valores entre 12 y 24 para canalizar posibles

repercusiones en el campo de las plantaciones, la
distribucion de aguas, su aprovechamiento

energético, etc. Los valores superiores a 24 para
infinidad de campos , incluido el estudio del
posible Cambio Climatico. Con nn calculado
calificaremos el evento hiimedo o seco.

Se utilizarda directamente sobre las
probabilidades directas de Gamma, sin el algoritmo
utilizado para hacer mas comprensible directamente
su representacion. Se podria trabajar con diferentes
umbrales de aviso: 0.9 para localizar periodos
extremadamente humedos, 0.8 para periodos
himedos, 0.2 para muy secos y 0.1 para
extremadamente secos. Todavia quedaria 0.95 y
0.05 para periodos extraordinarios y 0.98 y 0.02
para valores de efeméride practica.
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9 Analisis de media mévil ponderada.-

Por ultimo no se podia dejar de caer en la
tentacion de wvalorar los cambios en las
precipitaciones acaecidos en los ultimos afios.

Con el fin de disponer de una mejor
exposicion grafica, se calculado la media movil
ponderada de 4 elementos (0.5,1,1,0.5) y se ha
calculado por regresion lineal simple la variacion
que se ha producido en los sesenta afios
considerados( reducida en 3 elementos).

Se han representado los datos para cada
serie con la recta de regresion correspondiente. La
multiplicidad de series nos obliga a reducir el
nimero de graficos a aquellos en que las
variaciones positivas o negativas son mas
sobresalientes. Se consideran tanto los meses como
las estaciones y los aflos, y también reducidos a la
cuenca del Ebro(Ver grafs..47 a 50). En ellos se
representa la evolucion y la linea de tendencia.
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Para una comparacion mas completa se
han elaborado las variaciones en forma de tabla
para todas las areas peninsulares mayores. En las
tablas V y VI), se muestra el incremento sobre la
recta de regresion en los sesenta afios, en % y en
mm. sobre el dato origen .

Como cabia esperar, y ya se marcaba por otros
estudiosos, el periodo considerado parece seguir
siendo insuficiente, dominado por la influencia del
largo periodo humedo de los afios sesenta, y habria
que “esperar” al menos otros veinte afios, disponer
de una suficiente base reticular o profundizar con el
tratamiento de series largas de observatorios
contrastados.
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Grafs. 47 a 50 : Evolucion de P.movil4

Con ello podriamos encontrarnos unas
tendencias quizds no tan agresivas. Es tarea que
resta para un futuro préximo y fécil de realizar por
los interesados en el tema.
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% |EN FE MR AB MY JN JL AG SE OC NO DI AN. in pr ve ot AH.
nnw -4,3 43,5 | 20,5 -41,0)438)-1,6 81 |519] 69 -05 38 -82 8,7 21,3 24
due -48 -419|-534| 253 173 -49,9 13,8] 59,9 | 73,3 149 50 -96 -88 12,7 -5,6
taj -47,71-588| -1,2  -3,5 -43,2]363| 21,3 61,7] -0,6 0,9 12,3
gna -9,3 -42,0-60,3 3,7 0,2 -38,9 252 6,5 | 53,1181 -0,6 -93 28,1 -9,3
gvir -6,1 -36,8-57,9 -0,2 -0,9 51,8 11,6 | 469 7,6 63 -83 -9,7 21,8 -7,7
sur -40,3  -432 95 |765|-422 04 133 166 72 99 -3,1 -355 12,9 -75
lse 02 -3, -6,7 8,8 -40,6 -8,1 13,6 31,0 -83 -2,3 -6,2 -304 -0,2 -6,9
ebr 08 -36,9 33,6 53 -424 8,7 -4,6 24,4 183 -4,7 -0,1 9,7 -59
por 23,9 -4,1 -35,8 -86 -88 33 321 19 -43 214 59 -5,0
pen 45 314 447 153 72 413 167 -04 42 |374] 88 01 -53 150 -5,7
vat -7,1 -35,5 -48,1 17,2 9,1 -42,1 114 -3,7 {570 36 38 -49 18,9 -5,4
vime 4,7 -35,9 10,6 4,0 -40,2 1,2 49 21 227 -99 -62 -58 -73 6,6 -6,2

Tabla V.- Incremento en % para la series (1950-2006)

E EN FE MR AB MY JN JL AG SE OC NO DI AN in pr ve ot A.H.
nnw -7 27 -32 42 19 -32 15 -1 7 56 11 -1 49 -39 28 -18 74 31
due -3 29 =37 12 10 -27 3 9 -6 35 -8 10 -32 -20 -15 -15 21 -36
taj -12 -42 -47 -1 -2 -18 4 2 -12 35 -1 1 92 52 50 -11 23 -9
gna -6 32 -4 2 0 -12 2 -2 2 26 11 0 54 35 42 -12 39 -54
gvir -5 31 51 0 0 -6 2 -1 3 25 6 52 24 51 -5 34 48
sur -8 -1 29 27 -5 -1 1 -2 0 8 12 -57 -7 61 -2 20 43
Ise 0 -1 -9 -3 -16 -1 -6 5 -18 13 -7 -40 -3 8 24 0 -33
ebr 0 11 21 17 -28 3 -2 -8 14 11 -9 =30 -20 0 -27 17 -38
por 30 -7 40 13 -3 27 -8 -6 -7 3 18 1 32 28 -30 -40 13 -38
pen -3 23 -34 9 4 -20 3 0 -2 23 37 24 21 -17 27 -39
vat -6 32 42 11 5 -19 5 2 -2 35 4 37 33 -26 -12 37 41
vme 2 -7 -19 5 2 -21 0 -4 -2 1 12 -6 -36 -9 -12 24 11 -37

Tabla VIL.- Incremento en mm. para la series (1950-2006)
% med EBRO 47-06 (12m) med=608.7mm.

Graf. 51 : Anomalias en % de la precipitacién acumulada 12 meses (709 puntos)
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Por ultimo, el graf. 51 muestra las
variaciones en precipitacion acumulada de 12
meses , expresadas en % sobre la media total, para
cada uno de los 709 meses disponibles. En los
ultimos 360 meses considerados las anomalias
negativas son 221(el 61.4%) y las positivas 139(el
38.6%), lo cual es un indicador expresivo de la
tendencia negativa en las precipitaciones de la
cuenca. Porcentajes similares de , 61 y 39, los
encontramos a nivel de observatorio(Zaragoza) en
acumulaciones de 36 meses.

9 Conclusiones.-

Se han analizado las series derivadas de
precipitaciones para una cuenca, con ligeras
comparaciones con otras areas grandes.

Muchas son las consecuencias que pueden
obtenerse de las secciones anteriores. Pero la
primera y principal es que mucho queda por
desarrollar a nivel de observatorios individuales ,
de cuencas menores y de las islas para tener una
verdadera valoracion de las precipitaciones en
Espaiia. El método de las aproximaciones sucesivas
se nos muestra asi con toda su evidencia para la
Climatologia, y la Meteorologia en general, campos
como tantos otros en que nunca dispondremos de la
verdad absoluta.

La carencia de estaciones en algun
periodo, y en alguna cuenca en particular, nos
muestra incrementos o evoluciones poco aceptables
(por ejemplo, ver un caso de enero en tabla V), pero
hay que considerar que estamos en una
aproximacion mas.

La suavizacion incorporada a todos los
parametros con los datos originales, al referirse a
un valor medio ideal de cada cuenca, debera ser
considerada  al  realizar un  tratamiento
individualizado por observatorios, o de uno de los
varios climas que podemos encontrar en cada
cuenca. al considerar areas menores. Los
parametros de la F.d.D. seran mas extremos y los
rangos de las variables seran mayores.

El tal vez excesivo numero de graficos, a
pesar de las reducciones provocadas, se trata de
compensar con la presentacion en forma de mural
de algunas series de graficos completas.
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