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TRATAMIENTO ESTADISTICO DE PRECIPITA-
CIONES APLICADO AL PAIS VALENCIANO

1. INTRODUCCION

1.1. Metodologia en el estudio climdtico

A pesar de las insuficlencias y criticas del tratamiento analitico del clima
o ¢método tradicionals !, su ejecucién es conveniente como trabajo previo al
estudio dindmico, con el fin de conocer los elementos que constituyen las com-
binaciones reales del clima de una regién 2. Un sofisticado tratamiento esta-
distico de cualgquier elemento del clima plantea numerosas cuestiones que sélo
puede solucionar ]a dindmica general, si bien problemas atisbados en el estudio
dindmico, por el contrario, hallan s6lidos camines de clarificacién a través del
tratamiento analitico. La climatologfa dindmica, adem4s, a escala de Pais Va-
lenrciano, es incapaz de establecer las matizaciones que surgen del estudio ana-
litico.

La definicién dada por Julius Hann ? y recogida por K. de Martonne * ha
minimizado en exceso el tratamiento analitico al reducir el clima al «estado
medio» de la atmésfera. Se ha utilizade casi exclusivamente la media como pa-
rAmetro estadistico significativo, con todos los inconvenientes de tal simplifica-
cién, justificable en umna época de escaso desarrollo. Ademis, la definicién
se acomoda mejor a los climas templados centroeuropeos, de dinimica com-

1 PEDELABORDE, P., Le climat du Bassin Parisien, Paris, Libr. de Médicis, 1957, 2 vols.,
pp- 42-57.

2 ALBENTO5A SAwcuEiz, L. M., «Los climas de Catalufia. Estudio de climatologia diné-
mican, Ediciones de la Universidad de Barcelona, Barcelona, 1973, p, 7,

3 Haww, ., Handbuch der Klimatologie, Wien, 1882, p. 1.

4 MarTONNE, E. DE, Tratado de geografia fisica, Barcelona, Editorial Juventud, 1973,
3 tomos, 2.* edicién. Cfr. t. I, p. 124,
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pleja, pero muy constante, mientras que, por su posicibn geogréfica, los me-
diterrdneos, enclavados en el dominio de los climas dependientes, muestran
acusadas irregularidades y gran variabilidad de los distintos elementos del
clima. E]l amplio predicamento del método tradicional en las tesis de los ged-
grafos espafioles, con excepciones tan innovadoras como la obra de Lépez Go-
mez 3, se debe, por una parte, a nuestra formacién humanistica, con débil bagaje
matemético, y, por otra, a la aucencia de critica previa de las metodologias
desarrolladas para realidades geogrificas diferentes.

Como aproximacién metodolégica se presenta el tratamiento de precipitacio-
nes anuales y mensuales sobre la base de tres estaciones pluviométricas del Pafs
Valenciano (Valéncia, Alacant, Alcoi) en los filtimos cincuenta afios. El tra-
bajo no se centra tanto en la comprensién genética del clima y sus mecanismos
globales, sino en analizar los datos bésicos y fundamentales de las precipita-
ciones en su reparto temporal y espacial, su frecuencia por su interés con respecto
a la incidencia geomoérfica, hidrolégica y aprovechamiento agrario e industrial.
Mes y afio oficiales no son, ciertamente, las mejores unidades temporales para la
cuantificacién de los diversos episodios pluviales, pero se impone como criterio
practico, ya que asi se hallan tabulados en el Servicio Meteorologico Nacional.
Por el momento, ademds, se adolece de mejores alternativas, pese a constituir
un ambicioso campo de investigacién.

1.2, Hipétiesis estadistica en el tratamiento de precipitaciones

Cincuenta afios es el periodo de observaciones tratadas, namero limitado gue
puede considerarse muestra de los totales de precipitaciones de todo el periodo
en que las caracterfsticas climéticas han sido iguales a las actuales. El anélisis
de la distribucién de frecuencias es la bace de partida de la que se obtienen una
serie de parimetros que la sintetizan. Condiciones climéaticas distintas tendrian
una distribucién de frecuencias diversa y, por tanto, diferentes parimetros.

El clima, como tendencia media, cambia continuamente. Dificilmente se
puede admitir que la probabilidad de que ocurra una precipitacién determinada
(por ejemplo, 500 mm en un aflo) no varfa con el tiempo. Es conocida la exis-
tencia de grupos de afios secos o periodos de lluvias abundantes, Se dan ten-
dencias crecientes o decrecientes con duracién relativamente grande, por lo
que, en lineas generales, cada afio tenderia a llover més que el anterior, en caso
de ser creciente la tendencia. Por tanto, la cantidad de precipitacién de un
perfodo depende, en alguna medida, del anterior: es decir, los sucesos no son
independientes estadisticamente,

Facilita el trabajo estadfistico la condicidén de independencia de los sucesos.
Podria concluirse, por tanto, que el tratamiento realizado no es el adecuado al
problema planteado. Ahora bien, Ia dependencia de las precipitaciones es pe-

§ A mediados de los afios cincuenta debe destacarse la aportacidn del profesor doctor
LépEz GOMEZ a los estudios de climatologia dindmica, dentro de la geografia.
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TRATAMIENTO ESTADISTICO DE PRECIPITACIONES 3

quefia cuando se consideran perfodos anuales® y grande la conveniencia de
hallar pardmetros de cilculo sencillo.

1.3. Pardmetros significativos

Cualquier tratado estadistico propone los parametros siguientes como con-
figuradores de la forma de distribucién de frecuencias:

a) TUna medida de centralidad que significa el punto en torno al cual
se agrupan todas las observaciones.

b) Un coeficiente de dispersién que mide el grado de agrupamiento de
las observaciones alrededor del punto central,

¢) Un coeficiente de asimetria que indica si la dispersién es idéntica
o no a ambos lados del punto central. Este coeficiente da valores
positivos cuando la dispersién a la derecha del punto central es ma-
vor que a la {zquierda; negativos, en caso contrario. El primer caso
caracteriza las distribuciones de frecuencias de las precipitaciones
anuales y imensnales, ya que ciertas precipitaciones ocasionales al-
canzan valores extraordinarios muy superiores a la medida de cen-
tralidad. La distancia entre precip’taciones débiles y valor central
suele ser muy inferior a la existente entre valor central y precipita-
ciones elevadas (vide graf. 1, a-b),

GRAFICO NOM. 1

d

VAN

Tipos de distribuciones: a, asimétrica a la derecha (positiva); b, asimétrica a la izquierda
(negativa); ¢, leptocirtica; d, platocirtica,

5  GoNzALez Quuano, P. M., Mapa pluviométrico de Espafia, Madrid, C.5. 1. C., 1946.
Observa este hecho en las pp, 95-%6 al tiempo que sefiala, en la p. 265, un coeficiente de
dependencia para los semestres de 0'304,
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d) Puede calcularse adicionalmente el coeficiente de Kurtosis, que mide
si la curva es mis empinada que la normal ¢ menos, es decir, si su
forma es escarpada o, por el contrario, aplastada. En otras palabras,
si se da un punto en el que se concentran las observacicnes, o queda
difuminado, o no existe (vide graf. 1, c-d).

De todos modos, nio es suficiente el cilculo de Jos parAmetros, puesto que
adicionalmente debe sefialarse su campo de variacién. Dos pardmetros iguales
pueden tener sentidos diferentes si su campo de variacién es distinto o, por el
contrario, el mismo sentido con valores diversos. Por otra parte, el calculo del
campo constituye una autocritica acerca del grade de validez de los valores
obtenidos y previene contra la pretensidon de considerarlos valores absolutos y
fijos.

2. MgrToDOoLOGIA

2.1. Pardmelros significatizos y campos de variacidn

La eleccién de los parametros depende de la forma de 1a curva de distribu-
cién: se suelen calcular los de asimetria y kurtesis en los momentos de orden
1,2, 3 y47" Pero este proceso, excesivamente laborioso, puede sustituirse por
otros menos precisos, aunque suficientes: bien comparando si las frecuencias
relativas ajustan con las probabilidades de la curva normal para los cuartiles y
primer y tiltimo decil o bien trazando los puntos cobre un papel de probabjlida-
des, donde se comprueba si tienden a Ia recta.

La distribucién de precipitaciones es generalmente asimétrica v, por tanto,
es mejor utilizar la mediana como punto central y los valores a elia asociados,
cuartiles y deciles, En este caso, la desviacién intercuartilica muestra la me-
dida de dispersién y los restantes paridmetros se calculan como sigue:

Dispersién relativa:

Os—
M,
Coeficiente de asimetria de Yule:
(Qs— M) — (M. — Q) ) O+ Q3 —20,
S = o bien
(Qa— Mo} + (Mo — Q1) 20

7 El momento de orden # es la media aritmética de los valores elevados a la poten-
cia r. Asi, el momento de orden 1 es la media aritmética. En general, se suelen utilizar los
momentos centrados, que son las medias de las diferencias con respecto a la media ele-
vadas a la potencia r.

1
e =— 2 (% — 2
n
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TRATAMIENTO ESTADISTICO DE PRECIPITACIONES 5

S < 0 — cola a la izquierda
S >0 —cola a la derecha
S = 0 -» sin cola

Coeficiente de kurtosis de Kelley:
Os— Ch
2(Dy—Dy)

0’263 > K > 0 — platoclrtica o aplastada
0’263 < K < 0’5 — leptociirtica o escarpada

El problema de significacién de los parimetros se reduce al de 1a mediana,
cuartiles y deciles. Los errores de estos valores dependen del niimero de afios
tratados y de la desviacién tipica de la distribucidén, En general, cuando se
trabaja con més de treinta observaciones, se supone que se ordenan normal-
mente en torno a un valor central, y puede utilizarse, por tanto, la distribucién
normal para estimar los intervalos de confianza, Se expone el proceso de calculo
seguidamente, para iftervalos con probabilidad superior al 95 %, es decir, exis-
te el 95 % de probabilidades de que el valor buscado (por ejemplo, la media)
se encuentre dentro del intervalo sefialado o, dicho de otro modo, que en el 95 %
de los casos las medias halladas con el nimero de afios manejados se encontra-
ran dentro del intervalo que se sefiala.

Para la media:

_ 1'96 ¢
x ==
Vv
Para la mediana:
el
M. 4 1’2533
VN
Para los cuartiles:
Q =+ 1'3626
V'n

siendo N el nimero de afios, y ¢ puede estimarse mediante la desviacidn tipica
de la distribucién.

Puesto que todos tienen como denominador V N, es obvio que, cuanto
mayor sea el nimero de afios, mayor sera el grado de precisién de los resultados
obtenidos y méas reducidos los intervalos de confianza.

El céleule de 1a mediana, cuartiles y deciles podria efectuarse directamente
sobre la distribucién de frecuencias, pero, dado que se trabaja con un nfimero
reducido de observaciones, es mis exacto ajustar previamente la distribucién
a una curva de frecuencias.
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6 J. M. BERNABE MAESTRE - J. F. MATEU BELLES

2.2, La curva de probabilidades

A condicién de disponer de una cantidad suficiente de observaciones, la
curva de probabilidades, ajustada a la distribucién de frecuencias, proporciona
una informacién méas precisa y amplia que los parametros hasta ahora propues-
tos. El diverso comportamiento de las precipitaciones anuales y mensnales hace
necesario tratarlos por separado.

2.2.1. Precipitaciones tolales anuales

Si la distribucién de frecuencias no es muy asimétrica, se trabaja con una
curva normal y, en caso contrario, mediante la transformacién logaritmica de
los valores. En el primer caso se calcula la media y la desviacién standard, v
en el segundo, la media del logaritmo de lag precipitaciones y la desviacién tipi-
ca de los mismos valores. Con ellos se obtienen las variables tipificadas mediante
la transformacién siguiente:

X —x log x —log G
Z=—— o bien
o log @

siendo x la precipitacién en mm, % la media de las precipitaciones y ¢ la des~
viacién standard; mientras, en el segundo caso, G es la media de los logaritmos
de 1:_, v &g, su desviaci6n tipica.

En una tabla de probabilidades de la curva normal se hallan los valores
correspondientes a las variables tipificadas. Si bien los dos tipos dan ajustes
semejantes, 1a curva transformada refleja el cesgo («cola»} a la derecha y, por
tanto, parece més til, pues las precipitaciones extraordinarias adquieren una
gran relevancia en este estudio,

Se debe, finalmente, contrastar la validez de la curva tedrica obtenida.
Puesto que el conocido fest x* de adecuacién obliga al agrupamiento de los
datos, con lo cual no se comprueba el ajuste en los extremos de la curva, se
propone como méis apropiade el fest de Kolmogorov-Smirnov . Consiste s‘m-
plemente en hallar las diferencias entre los valores del ajuste y las frecuencias,
seleccionar la mayor diferencia v comprobar si supera los valores criticos de la
tabla.

Todos estos cilculos no deben llevarse a cabo si el grado de confianza es
pequeiio, lo cual depende de la desviacién standard v del niimero de afios. Por
tanto, cuanto mayor sea la desviacién tipica (es decir, 1a variabilidad climética),
mayor niimero de afios deberdn tratarse.

8 Groure CHADULE, Initiation aux méthodes statistiques en géographie, Paris, Masson
et Cie., 1974, pp. 79-81, y la correspondiente tabla de valores criticos, en p. 185,
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TRATAMIENTO ESTADISTICO DE PRECIPITACIONES 7

2,2.2. Precipitaciones mensuales

Las precipitaciones mensuales presentan valores de asimetrfa y kurtosis muy
alejados de la normal, por lo que el tipo de curvas hasta ahora comentadas son
poco precisas, y sucede lo mismo con las transformadas, ya que en algunos
meses no se registran precipitaciones. Parece, pues, mejor ajustar un tipo III
de Pearson, tal como se ha efectuado en un estudio de las precipitaciones men-
suales de los Alpes y costa mediterrdnea francesa, Observan sus autores que
las curvas I’ incompletas (variante de las citadas anteriormente) ajustan espe-
cialmente bien 9,

La curva esti definida:

1 P/
F(P)= —— e "Iz 14z
r (A
0

siendo A ==%/S,2, i = x/\ y P la precipitacién mensual. El proceso de caleulo
seguido para obtener las probabilidades F (P} se expone en el apéndice I, si
bien una aproXimacion se obtiene mediante los dbacos del Groupe Chadule

Puesto que para los calculos finicamente se utiliza la media y la desviacién
Standard, es conveniente recordar la observacién realizada en el apartado 2.2.1,
v al mismo apartado se remite a propésito del fest de la curva.

3. METODOLOGIA APLICADA AT, PAls VALENCIANO

3.1. Periodos criticos v estaciones

Previamente a la aplicacién de 1a metodologia hasta ahora expuesta, en las
estaciones pluviométricas de Valéncia, Alacant y Alcoi se llevé a cabo un son-
deo con las observaciones de Alacant en los filtimos cien afios. Con ello se
obtuvo en log totales anuales una media de 350 mm, con un intervale de con-
fianza de == 24 mm. Ya que la desviacién standard era de 131 mm, una aproxi-
maci6n en el cAlculo de la media superior al 90 % exigfa cincuenta y cuatro afios
de observaciones. Para una aproximacién del 80 % eran suficientes trece afios,
todo ello con un grado de confianza del 95 % y una distribucién normal de las
medias.

La cata de las medias mensuales se realizé (inicamente en los parimetros
del mes de octubre, con una media de 50 mm y la desviacién standard de 52 mm.
El intervaloe de variacién de la media se situaba en == 27 mm., por lo que para
conseguir una aproximacién del 90 9% se deberfa disponer de cuatrocientos once
afios; tal nfunero de afios, aparte la imposibilidad de conseguirlos, se veran

8 SamwrmienoN, M. F., et. al., «Les pluies d'aolt et septembre 1968 dans les Alpes»,
Revue de Géographie Alpine, LVII (1969), p. 349.
19 Groupe CHADULE, op. cit., pp. 182-183,
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8 J. M. BERNABE MAESTRE - J. F. MATEU BELLES

influides por cambios climéticos tan importantes que restarian significacién a
la media. Esta cifra tendria interés en el caso de que los sucesos fueran indepen-
dientes. Una aproximacidn del 80 % necesitaba cien afios de observaciones y un
trabajo de cincuenta afios podia alcanzar una variabilidad en las medias del
26 9% 1.

Dado que resulta muy diffeil disponer de series superiores a cincuenta afios,
se impuso el criterio practico de tabular algunas de las mis completas del Pafs
Valenciano a] tietnpo que se buscaban ejemplos de condiciones geogrificas dis-
tintas: Valéncia y Alacant, estaciones situadas junto al mar, y Alcoi como un
ejemplo de montafia media.

Del mismo modo, en el sondeo de la estacién de Alacant, se comprobéd que
los pardmetros de asimetrfa y kurtosis eran muy bajos en los totales anuales
(Sk de Kelley = + 80; K de Kelley = -+ 0°262), por lo que resuita aceptable
el ajuste a la curva normal. Los valores de la media y Ia mediana se hallan muy
cercanos (x = 350 y M. = 325 mm). Por el contrario, los pardmetros de octu-
bre eran muy elevados (asimetria de Vule, 0°3684), vy asf, el valor de la media
{(x = 50 mm) y de 1a mediana {M, = 34 mm) aparecen muy dispares.

3.2, Totales anuales

Durante el periodo 1925-74, los valores de las medias de los totales anuales
de precipitaciones fon, para Alacant, de 327’°9 mm, con un intervalo de con-
fianza de = 29°8 mm; en Valdncia, 422'4 =+ 45’1, mientras en Alcoi es de 510°6
y o= 42 mm. Esto supone que el n(imero de afios minimo para obtener medias
con una confianza del 90 % varfa de unas estaciones a otras: treinta y tres afios
en Alcoi, cuarenta y uno en Alacant y cincuenta y siete en Valéncia.

Se ha ajustado, tal como aparece en el grifico 2, una curva normal con
transformacién logaritmica, segn se ha visto en el apartade 2.2.1; pero como
todas ellas tienen parimetros de asimetria y kurtosis muy bajos (asimetria +

1 Se ha calculado de la signiente manera: un etror del 10 % supone que Ia media
variard 0’1« i (p es la media de la poblacién, mientras que # lo es de la muestra tomada).

Como ya se sabe que el error del cilculo de la media con un grado de confianza del 95 % es;

1'96+

(83

gesla desviacién tipica, y N, el ndmero de afios; entonces el problema consiste en que
el error de la media gea igual o menor que 0’1+ . Como [+ es desconocido, se le estima

conx yel cilealo se puede formular:

o
1'96+ <0l7
Vv
despejamos N:
1'% g\ 2
) e
0'lx

(8]
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GrAFico NOM. 2
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0,44

6,34

g, 24

l
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a

Ajuste de las precipitaciones totales anuales *: En el grafico aparecen tres curvas desplazadas:

cuanto méis a la derecha, més htimeda es la estacidn; cunanto mds vertical, mayor concentra-

cién en torno al valor central. Pueden ser utilizadas para apreciar la probabilidad de que no

se alcance un valor determinado de precipitaciones (o alternativamente de ser superado), asi

los 300 mm no son alcanzados el 44’5 % de los afios en Alacant, el 22 9% en Valéncia y el
8’5 % en Alcol.

* Test de Kogmogorov-Smirnov, valor critico para g = 0'10: Valdnela, 0'08; Alcot, ¢’'07; Alacant,
0'065. Las diferenclas entre los valores observados y ajustados deben ser Inferiores a 0'174 en el 90 %
de¢ 108 casos, por 0 que una diferencia superior sefialaria un ajuste imperfecto, con una probabilidad de
error del 10 7. Ajuste por una ley normal de media 2’4936 ¥ desviacion tipica 0'1449 (logaritmos de la
media geomeétrica ¥ su desviacion tipica, respectlvamenie) en Alacant; 2°70007 y 1°253 en Alcol; 2'597
¥ 0°15% en Valéncia, Las frecuencias observadas han sido estimadas per el artificio (2i — 1)/2nr, siendo
1 el rango del valor observado ordenzdo de menor a mMayor ¥ ®# el nimero de casos.
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10 J. M. BERNAEE MAESTRE - J. F. MATEU BELLES

+ 0’1 en Alcoi, + 0’14 en Alacant, y en Valdncia, + 0'05), igualmente podia
haberse ajustado una curva normal. Dadas las complicaciones de célculo de
las curvas de Galton, es mis cémodo trabajar con la curva normal, especial-
mente si no se precisa obtener los deciles.

En el cuadro I tanto la media como la mediana muestran, en el caso de
Alacant, una tendencia semiirida, mientras, por el contrario, Valéncia y Alcoi
son mas luviesas. Existen, sin embargo, diferencias entre Alcoi v Valéncela;
en tanto en Valéncia, un afio de cada cuatro, registra valores alrededor de
300 mm y, uno de cada diez, menos de 250 mm, Alcoi dificilmente totaliza
precipitaciones anuales inferiores a 350 mm, En ambos casos, la capacidad de
elevados totales anuales es semejante. Alacant, por su parte, de cada diez aflos
unoe registra tan sélo 200 mm de precipitacién, y mientras dificilmente se supe-
ran loe 500 mm, ese valor, en Alcoi, es aproximadamente el de la media v de la
mediana,

CuaDro I

Media v distribucién de frecuencias ajustadas
de los totales anuales

Vzlénein Alacant Aleol

T 422'4 327'9 319°6
0’10 247'3 2032 346'5
25 308'6 248'8 4126
0’50 3592 3116 501°3
0’75 505'Q 390°3 608°9
0'90 631 477°6 725°2

0’935 721’8 5395 805’8

Puesto gue todos los cdleulos se basan sobre la media y 1a desviacién tipica,
se ha intentado medir la posibilidad de variacién de la media. Para ello, se han
obtenido medias méviles de veinte afios en Alacant y Valéncia y se ha confec-
cionado un histograma de su distribucién. Se observa clerta gradacién temporal
que abre el camino a un estudio mis amplio sobre tendencias climaticas. Una
de cada cuatro medias, segin el ctiadro II no alcanza los 392 mm en Valéncia
y una de cada cuatro supera los 448 mm. El 80 % de las medias se distribuye
entre 473 y 374 mm, con un campo de variacién de 100 mm (40 mm inferior al
estimado seglin la curva normal). Alacant, por su parte, presenta una variabi-
lidad més acusada, ya que el 80 % se agrupa entre 275 y 410 mm, cen un
campo de variaciéon de 135 mm, superior en uncs 40 mm al estimado por el
mismo procedimiento. La caracterizacién del clima en ambas ciudades puede
variar, segtin el perfodo considerado: los 275 mm de Alacant y los 374 de Va-
léncia, en el decil inferior, implican un clima arido en el primer caso y estepario
en ¢l segundo, mientras que los 410 v 473 mm de Alacant y Valéncia, respec-
tivamente, en el decil superior, permiten definir ambas estaciones como de
clima mediterraneo relativamente hiimedo.

(10]



TRATAMIENTO KESTADISTICO DE PRECIPITACIONES 11

Cvapro IT

Distribucién de las medias de precipita-
ciones anuales

Frecuencia Valéncia Alacant

acumulada, P. en mm P. en mm
010 374 275
0'25 392’5 313
050 431 350
0’75 448 386
090 473 410

3.3. Tolales mensuales

El genérico clima mediterraneo al que pertenecen, por su posicién geogra-
fica, las tres estaciones aquf analizadas se caracteriza por la irregularidad. Apa-
recen muy marcadas las elevadas precipitaciones del otofio entre la acusada
sequia veraniega y el minimo secundario invernal, al que sucede un mixime se-
cundario en primavera. En el siglo actual, la localizacidén mensual de maximos
parece que ha experimentado un adelantamiento, excepto en Alacant, con un
clima menos dependiente que el de Valéncia y Alcoi. En el cuadro III se com-
paran las series de las medias establecidas por Kunow 2 en los pritmeros afios
de nuestro siglo y las actuales.

Mientras en Valéncia, en la primera parte del afio, se observa en ambas se-
ries medias muy constantes, centradas actualmente en mayo, por el contrario,
el maximo principal de otoflo se ha desplazado de noviembre (segtn Kunow)
a octubre. Miximo interés presenta el fenémeno detectado en la montafia de
Alcoi, donde igualmente se ha adelantado el maximo de noviembre, al tiempo
que todas las estaciones muestran un claro mAaximo secundario de diciembre-
enero que, al inicio de la actual centuria, se centraba en febrero. Queda plan-
teada, pues, una interesante cuestién de dindmica general cuya hipétesis se
margina, por el momento.

Tal como se habia comentado en el apartado 2.2.2, los coeficientes de des-
viacién son muy elevados. La desviacién relativa siempre es superior a uno *.
Por tanto, el grado de confianza de los pardmetros calculados para los meses
es muy inferior a los de los totales anuales. Del mismo modo, y corroborando
lo dicho anteriormente, los valores de la asimetria son altos (son normales coefi-
cientes entre 0°25 v 0'30, alcanzindose en algunos casos 0°50, e incluso 0'75).
Coeficientes tan exagerados implican que la localizacién de la media se halla
muy desplazada por el peso de las precipitaciones extraordinarias. $i la media
ha de ser ¢l indicador en torno al cual se agrupan normalmente las observacio-

12 Kuvow, P., El clima de Valencia y Baleares, Valencia, Institute de Geografia, 1966,
239 pp.

13 La desviacion relativa es el coeficiente g/%.

[11]



Cuapro III
Medias de principios de siglo y actuales

o ) En. Fb. Mz, Ab, My. In. JL Az ‘Sep.  ©c.  Nov.  Dic.
Valéncia . 1914-25 24 22'5 27’9 33’5 376 37’3 7 10 59 48°5 81’1 27’2

1543-67 24 33'4 27°6 27’8 30'8 23'8 6'3 24’5 501 103’7 40°2 41'6
Alcoi 1914-25 33'6 54'6 50°2 453'6 49 23'9 6'5 7’1 37 47 102’6 40°7

1931-73 57'3 48'1 4574 54’6 399 31 74 7'8 64'8 91’6 40 73
Clau de la Trompa. 1911-24 62 76'2 57'2 2’2 o4 33'6 10’5 6’3 41'7 535’9 156’8 53’1
Alcoleja 1953-70 69'6 48'7 47’6 507 47’8 56'6 5 11'6 44 120'5 75’5 887
Callosa d’En Sarria. 1914-27 22'6 51°1 35'2 34'8 25’5 206 41 8 28’3 46'4 70 291

55°1 474 49 41'4 5'7 596

1955-74

32'6

26’3

1’7

39’4 139’3

94’5

Tl

7

7
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nes, no hay duda, tal como aparece en el cuadro IV, de que, en este caso, 10
lo es. Por tanto, los valores de dispersiéon con respecto a la media son también
poco significatives. Es necesario insistir, pues, en trabajar con medianas, cuar-
tiles y deciles y los pardmetros deducidos de estos valores (asimetria de Yule,
kurtosis de Kelley, desviacién intercuartilica, etc.).

Cuabro IV
Valéncia 1925-1974

Mes Media Mediana
Enero. . . . 27'1 18
Febrero . . . 31’3 19'5
Marzo . . . . 29'6 22'5
Abril , . . . 27’4 19’5
Mayo . . . . 31'3 22’5
Junio . . . . 29'7 20
Julio . . . . 7'4 3'5
Agosto. A 19°8 12'5
Septiembre . . 50'5 36
Octubre . . . 86'8 55
Noviembre . . 42'6 24'5
Diciembre. . . 41°'2 29°5

Ahora bien, dado el bajo nivel de confianza de la muestra estadistica, se
hace particularmente aleatorio obtener estos valores a partir de las frecuencias,
va que la variabilidad aumenta en la medida en gque disminuye el n@mero de
casos. Parece mis adecuado, segn se ha visto en el apartado 2.2.2, obtenerlos
a partir de un ajuste mediante una curva T’ (vide un ejemplo en el grafico 3).
Con este criterio se han ajustado las distribuciones de frecuencias de todos los
meses de las tres estaciones, La informacién asf obtenida se resume en gréficos,
expresada como cantidad de precipitaciones, superable con una probabilidad
dada .

Los coeficientes de desviacidn, representados en el grafico 4, presentan ele-
vados valores y significativas variaciones: el valor maximo de julio, con rapido
ascenso y bajada més suave {agosto-septiembre). Alacant se muestra menos irre-
gular que Valéncia durante todo el afio, excepto en los meses de verano, en los
que la irregularidad de Alacant es la mayor de las tres estaciones. En el mes
de febrero, las tres estaciones tienen una irregularidad alta, aunque menor que
la veraniega. Parece, pues, que la sequia se correlaciona con la fuerte irregu-
laridad.

En cuanto a los coeficientes de asimetria, segfin el grifico 5, son todos muy
altos y desplazados a la derecha, excepto enero de Alacant, que es nulo. Du-
rante el verano presenta valores més elevados, con miximo en julio. Este indice

4 Tameert, R., Recherches hidrologiques dans le Sud-Est du Bassin Garonnaeis, Tou-
louse, Université Toulouse-Le Mirail, 1973, 2 vols., pp. 276-309,

[13]
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Ajuste de curvas I' a las precipitaciones mensuales de Valgncia *: Las curvas cuando mas desplazadas a la derecha corresponden a meses mas

lluviosos. El mes de julio inicia con la probabilidad 0’2 (20 % de los afios sin llover), La amplitud del intervalo intercuartilico sefiala la gran

dispersién de los valores (menor en julio, muy grande en octubre). El hecho de que el ditimo intervalo por arriba de @, sea mucho més extenso

que todo el resto de la curva muestra la elevada asimetria de las precipitaciones mensnales (las lineas de trazos indican la mediana v los cuar-

tiles): Asi, en octubre hay un 75 9% de probabilidades de que llueva de 0 a 120 mm y un 25 % de que alcance entre 120 ¥ 360 mm (240 mm
de amplitud).

* Test de Kogmogorov-Smirnov, valor eritlico para o = 0'10, ¢’174, Diferenclas mé&ximas: jullo, 0°085: abril, 0’086; octubre, 0°095. Valores de ) en la ley I”
del ajuste: jullo, 0’8YT048; abril, (941458, octubre, 0'791510.
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GRAFICO NOM, 4
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Coeficientes de desviacion relativa: 1, Valdneia; 2, Alacant; 3, Alcoi
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GRAFICO NIM. 5
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Coeficientes de asimetria de Yule: 1, Alcol; 2, Valéncia; 3, Alacant
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aumenta rdpidamente a partir de junio y desciende de modoe més lento en agosto
v septiembre.

Parecen ser més asimétricas las lluvias de Alacant que las de las otras esta-
ciones. Presetitan un comportamiento muy semejante Alcoi y Valéneia a lo largo
de todo el afio, excepto en diciembre y agosto, que Alcoi gueda muy por encima,
Del mismo modo que en la desviacidn, 1a asimetria muestra un pequefio miximo
en febrero en las tres estaciones. Se sefiala también, pues, la correlacién entre
sequia y fuerte asimetria. K] indice de asimetria parece ir a contrapunto entre
Alcoi y Alacant durante los meses de abril, mayo, junio, octubre, noviembre
v diciembre, esto es, en los meses mas lluviosos, Es destacable el pico de asi-
metria de Alacant en abril v octubre, mientras que la bajada de diciembre se
corresponde con el pico de Alcoi.

Se da, pues, una estrecha correspondencia entre minimos de precipitaciones
v maximos de asimetria e irregularidad, si bien el caso contrario no esta exce-
sivamente claro, Al mismo tiempo se observa una fuerte relacién entre méximos
de lluvias y maximos de asimetrfa en Alacant que se corresponden con minimos
de asimetria en Alcoi. (Se debe a un efecto de sombra pluviométrica en Ala-
cant? La asimetria de primavera es menocr que la del otofie (la posibilidad de
precipitaciones extraordinarias es mayor), si bien la irregularidad es semejante.

Lin Alacant, tal como aparece en el grifico 6, la sequia del verano es muy
alta, puesto que veinticinco afios de cada cien no registran precipitaciones y un
afio de cada dos totaliza menos de 2 mm en julio y 4 en agosto, aungue, en
estos mismos meses, uno de cada diez afios pueden alcanzar 14 y 26 mm, res-
pectivamente, El minimo de finales de invierno, por su parte, es menos acusado,
yva que uno de cada dos afios Hlueve menos de 14 mm en febrero, si bien uno de
cada cuatro registra menos de 6 mm. Por el contrario, en algunos afios se su-
peran los 70 mm. En enero se observa un elevado pico de las lHuvias extraor-
dinarias. E1 maximo pluviométrico de otoflo aparece destacado, pues un afio
de cada dos, en octubre, alcanza los 40 mm, y cuatro de cada cince superan los
25 mm, aunque un 10 % de afios leve menos de 8 mm. Se pueden sobrepasar
los 150 mm en octubre y septiembre en afios muy hfimedos. Cabe resefiar la
importancia de septiembre en lluvias extraordinarias. Finalmente, el miximo
de primavera se encuentra menocs sefialado, pues un afio de cada dos queda por
debajo de los 25 mm, si bien el 10 % de los afios totalizan m4s de 75 mm,

Segln el grafico 7, las precipitaciones de Alcoi sont mis abundantes que en
Alacant (donde dificilmente se superan los 30 mmj}, ya que, con frecuencia, se
sobrepasan los 40, Se trata de una estacién de montafia cuya situacién, en
cierto modo, complica las cosas. Resulta evidente, en primer lugar, el minimo
estival, aunque el 5% de los afios totalizan, en julio, los 40 mm, y en agosto,
los 50 mm. El minimo de febrero (los 26 mm pueden superarse uno de cada
dos afios) no es tan claro en las precipitaciones extremas, puesto que dos aflos
de cada veinte sobrepasan los 190 mm {¢e convierte asi en el tercer miximo del
aflo en las precipitaciones extraordinarias}). Caracterizan, ademais, este obser-
vatorio los méximos de octubre y diciembre, separados por un descenso en

[17}
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GriFico NiM. 6
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Precipitaciones probables de Alacant: Las lineas sefialan la pro-

babilidad de superar los distintos umbrales de precipitacion. La

probabilidad de superar los 100 mm, por ejemplo, en el mes de

abril es de 0'05, es decir, €l 5% de los afios llueve mdas de

100 mm. Los valores para la construccién del grifico se han

obtenido de ajustes por curvas I' de las precipitaciones de
cada mes.

e

s
———
.

noviembre, ya que uno de cada dos afios se registran mas de 49 mm en octubre
y 47 en diciembre, aun cuando en tres de cada cuatro se alcanzan 21 mm en
octubre y 26 en diciembre. Del misme modo, el 10 9% de jos afios se totalizan
més de 167 y 186 mm en octubre y diciembre, respectivamente. Debido a la
fuerte asimetrfa de las precipitaciones en estos dos meses. se comprueba cémo las
medianas sefialan octubre como méaximo principal, pero los cuartiles y las pre-
cipitaciones extremas hacen lo propio con diciembre. Abril, por su parte, se
muettra como tercer miximo (maximo relativo de primavera), con 40 mm de
mediana, si bien es muy moderado en precipitaciones extraordinarias, ya que
nueve de cada diez afios llueve menos de 100 mm. Es destacable, finalmente,

(18]
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GRAFICO NOM. 7
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en esta estacién de montafia la elevada probabilidad de fuertes precipitaciones
extragrdinarias (mis de 150 mm) durante los meses de febrero y, sobre todo,
octubre y diciembre.

Valéncia, tal como aparece en el grifico 8, presenta medianas mensuales
situadas a mitad de camino entre Alacant y Alcoi. La reparticién, a lo largo del
afio, de las precipitaciones mensuales se caracteriza por la sequia del verano
v el sefialado maximo de octubre, pues la mediana de este mes se sitda en torno
a los 55 mm, y si bien uno de cada diez afios ilueve menos de 6§ mm, con la
misma probabilidad se alcanzan los 215 mm, aun cuando las precipitaciones
extremas pueden superar los 300 mm. La probabilidad para las precipitaciones
altas comienza va en agosto. Junio presenta, por su parte, un méiximo secun-
dario caracterfstico que, aunque 1o se aprecia en la mediana, resulta muy claro
en las precipitaciones elevadas (uno de cada veinte afios se totalizan més de
110 mm), La primavera es una estacién regular (la mediana en todos los meses
se sitia alrededor de los 20 mm), pero las extremas dibujan un pico en febrero
{(coincide con Alcoi) y el ya comentado de junio. Las probabilidades bajas de
Valéncia son semejantes a las de Alacant, pero las altas son mAis elevadas en
el primer caso.

Al igual que se ha hecho con las medias anuales, se ha intentado analizar
la varighilidad de las medias mensuales, con el fin de estimar la de las curvas
ajustadas y los pardmetros deducidos de ellas. Se ha efectuado, pues, un sondeo
de medias méviles de treinta afios y sus correspondientes desviaciones siandard,
en los meses de octubre y abril, de Valéncia, de tal modo que se han obtenido
19 curvas para cada mes. De ellas se deduce que la variabilidad de las curvas
de octubre es mucho mayor que las de abril, aunque todas ellas muestran forma
semefante, con mayor o menor desplazamiento en torno a una mediana. La
variacién intercuartilica en octubre es de 23 mm, y en abril, tan sélo de 2’2 mm,
que, expresado en porcentaje, supone el 41'8 v el 12’3, respectivamente, de la
mediana de la curva mediana.

Asi pues, se hace necesario manejar un elevado nimero de afios, especial-
mente en los meses de fuerte coeficiente de desviacién, bisicamente los meses
de otoiio v verano. (Quizd puédan obtenerse aceptables resultados en los meses
de primavera, con menor nfimero de afios. Las diferencias en los resultados
pueden ilegar a ser tan grandes como para que las medianas de unos ajustes
coincidan con los cuartiles de otros.

3.4. Conclusiones

Valéncia, con un clima mediterrdneo tipico, presenta acusadas variaciones
en los totales anuales que, en una cuarta parte de los afios, se asemeja a los
climas semiaridos, mientras que otros pueden hacer pensar en un clima me-
diterrineo subhiimedo. Frente a las otras dos estaciones se caracteriza por la
dispersi6én de cus totales anuales. En cuanto a los valores mensuales, destaca
ampliamente por sus valores de octubre, que, en realidad, constituyen el inico

f21]
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mAaximo notable. En cuanto a su distribucién a lo largo del afio presenta una
primera parte con valores muy regulares, interrumpidos por la fuerte sequia
estival, y una segunda mucho mis Huviosa, en la que llegan a alcanzarse, con
alta probabilidad, valores extraordinarios.

Singular de Alacant es la aridez (con respecto a Alcoi y Valéncia), fntima-
mente relacionada, no con los coeficientes de desviacidén, sino con la asimetria
{va se ha aludido previamente en los totales mensuales). Claramente muestra
dos maximos mensuales (abril y octubre), separados por los minimos de verano
y febrero, de menor relevancia. Las probabilidades de precipitaciones extraor-
dinarias de otofio no alecanzan valores excesivamente elevados, de tal modo
que pueden compararse a las de primavera,

Alcoi, estacién de montafia, sefiala en los totales anuales un clima medi-
terrineo relativamente hiimedo vy una dispersion de valores menor que la de las
otras dos estaciones estudiadas. Su originalidad reside en la distribucién mensual
de las precipitaciones, va que, al igual que Alacant, presenta dos maximos en
octubre y abril separados por el minime estival y el secundario de febrero, pero,
frente a Alacant y Valéncia, aparece el miximo de diciembre con un minimo
claro en noviembre (ya se apuntaba algo en Valéncia). No existe la polarizacién
de precipitaciones extraordinarias en octubre como en Valéncia.

4. RESUMEN

En el trabajo se presenta una aproximacién metodolégica al tratam’ento es-
tadistico de precipitaciones anuales y mensuales, aplicado a la irregularidad
mediterrdnea. Frente a la media utilizada, casi como Gnico pardmetro significa-
tivo, se postula el uso de otros, ilustradores de la distribuciéon de frecuencias de
los sucesos (mediana, asimetrfa, kurtosis, desviacidén intercuartilica, etc.) y la
estimacién de los intervalos de confianza de los valores asociados a la medida
de centralidad {mediana, cuartiles, etc.).

La curva de probabilidades, ajustada a la distribucién de frecuencias de los
episodios, facilita precisa informacidén de los pardmetros cuande 1o se dispone
de datos suficientes. En las precipitaciones anuales se sugiere la curva nor-
mal o una transformada logaritmica, fegfin la mayor o menor asimetria de
la distribucitén de frecuencias, mientras en las mensuales se ajusta mejor una
curva I' incompleta. Se propone, para ambos casos, la realizacién del contraste
de los pardmetros obtenidos mediante el fest de Kolmogorov-Smirnov.

La aplicacién del método se ha efectuado a base de tres observatorios plu-
viométricos del Pafs Valenciano {Valéncia, Alacant, Alcol). Por lo que se
refiere a las precipitaciones anuales, se indica la necesidad, segfn los diversos
observatorios, de tratar un elevado niimeroc de afios {entre treinta y cinco y
cincuenita y cinco aflos), siempre sobre la base de independencia estadistica
de los sucesos. Se ha comprobado la probabilidad alta de alcanzar minimos to-
tales anuales, incluso en Valéncia, que tiene medias aceptables, a excepcién de

[22]
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Alcoi, por el efecto orogréfico, Por otra parte, no se observa una distribucién
normal de las medias a causa de la tendencia de las curvas.

En cuanto a las precipitaciones mensuales, parece que en el siglo actual se
ha producide el adelantamiento de un mes en la distribucién de los maximos,
excepto durante el verano. Se constata la enorme asimetria de las curvas vy, por
tanto, de las medias. Se comprueba cémo, ademas del interés de la mediana,
se puede obtener mayor informacién con el anilisis de los ajustes de la curva
de probabilidades, ya que permite precisar la frecuencia con que pueden pre-
sentarse acontecimientos de gran significacién a efectos hidrolégicos, geomébr-
ficos, agrarios, etc.

Como conclusidén, fendmenos aqui apuntados exigen una explicacién dina-
mica, ya que se es consciente de que el tratamiento de los datos no soluciona
los problemas, simplemente contribuye a plantearlos 1,

APENDICE

La curva utilizada estd definida por:

1 P/u
F(P) = j ezt ldz 1
T (A

Para el calculo de T (1) puede utilizarse la siguiente tabla:

A T (M) py T
1’0 1'0000 1I'6 0°8935
1"l ’9514 1’7 09036
1’2 ©’'9182 '8 (’93l14
'3 08975 1’9 09618
1'4 0’8873 20 10000
1’5 0’3862

De la que se puede deducir cualquier valor, feniendo en cuenta la férmula de recurrencia:
rin+1)
T(n) = ———
7

La funcidn, de todos modos, estd definida por la integral:

* w0
T(A) = / e *x*ldx
0
5 GeorsE, P., «Difficultés et incertitudes de la géographien, Annales de Géographie,

n.° 467 (1976), pp. 48-63.

[23j
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El cilculo de la integral incompleta (1} 1o hemos solucionado por un desarrollo en serie,
teniendo en cuenta que:
z 7 2

e"*=1_2+4
21 31 41

Sustituyendo, realizande operaciones e integrando:

> 1 z z? 2 P/u
F@) - (_~ " _ )
T\ A M1 (A + 2} 2! {4+ 3)31

Ya que solamente es necesario calcular F (P/p), pues F (0) =0. El término general de
la serie es:

z0

\ + =) nl

Y tiende a 0 cuando » tiende a co; por tanto, la serie es convergente y es posible calcu-
lar su suma. Como ademas es alterna, si se toma la suma de los ZM primeros miembros,
el residuo que se desprecia, error cometido, es inferior al siguiente término, con lo que se
puede obtener un grade de aproximacién conveniente calculando un namero reducide de
miembros v se controla el error cometido,

De modo més general, la funcion de distribucién I' estd definida por 16

0

1 ¥\ x
o [ ()
T(A) u ©

Cuya funcién generatriz es:

or (&) = (1 —pt) >
y de aqui la media y desviacién tipica:

m = A @
0% = Ayt 3)

La media y la varianza pueden estimarse con los valores de la muestra; los parime-
tros ) ¥ @ pueden ser obtenidos en funcién de aquéllas a partir de {2) v (3):
x mt
n=— i A=—
Iy st
donde ¢, es la media muestral y $? la varianza,

Este ajuste no da buenos resultados cuado ¢l valor 0 tiene una probabilidad superior
al 5%, En este caso puede utilizarse un traslade de origen. La prebabilidad de O se es-
tima por la frecuencia de este valor (sea, por ejemplo, p); la probabilidad de que se pro-
duzca alguna precipitacién serh 1 -— p. Puede, por tanto, ajustarse la curva a los meses
con lluvia y luego trasladar el origen con el siguiente artificio:

1 [Pl
FP)=p+{—p j e Tgt7ldz
T (A)

18 De aqui se pasa a (1) mediante un cambio de variables: (x/u) = Z.

[24]
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