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RESUMEM. 5e analizan las precipitacicnes caidas en Madrid dorante los 125 afos eomprendidos entre
1B58 v 1983, comparands los ajustes ebtenides utilizando una curya de Gauzs v una logaritmica normal,
Para ambas curvas se estudian todos los blegques de 10, Lh, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75,
A, 45, M ¥ 95 afks, ¥ se defined [as curvas de variackdn de ks coelicieples de repreaitn, oblenkdos al
comparar los dates reales con les tedvieos deducidos pare ambios ajustes, ronsiderande eada Blegue some
un cojunto ¥ oo come una meestrn Bl ajuste a e curva logaritmica define una sistomitica para ealealar
la mada de paguedios prupos de precipitacién, Finalmente se analiza la fubilided del métode de cilewlo de
dichas madas,

ABSTRACT, The precipifetion fallen tn Modeid duving the 123 years covprised belueen [858 and
TRER ave aundized, compnriag the advsfmend whiainsd by ety o Gougs owrte aad o gerithrisal
ot Py botlewrves alf Mocks of 20, 15, 20, 25, &80, 85, 40, 45, &0 55, &0, 84, 0, 76, 80, 85, 0
rprd 55 pears pve st The carmes of veriabion of the regression poeficients obintned by comparing
the regl values ioith the Theorelic onea are defined, Exch dlock s congideved of a 2ol and nof as a
seveple, The Jithivg to tee fogerithmics! cvrve defTees o syeten oo the calewlebion of the seode of swall
prongs of peecipiation, Fiaally the Sabiliy of the oolewdndion smetfod of the alome wmeptionsd pudes

(e oz,

1. ANTECEDENTES

Para poder profundizar en las relacionss que ligan
laa precipitaciones ¥ el clima, parece abligads oo-
hover ks variacknes de ks pardmetros que carae-
Lerizan las precipitaciones, En todas las zeries plu-
viomélrens ge obseren una elurs discrepanciz an-
tre ln media ¥ la mediana, siendo, en general, ma-
yor la primerd, lo qua haee pansar, para el estodio
de poblaciones de precipitackmes, en la aplicacion
de curvas asimdtricas en lugar de ds més comin-
mente usada curva Eaussinng.

2. DATOS DE PARTIDA

Estén formados por las senies mensuales y anuales
ile MADRID (Retivel, durante o periodo compran-
dido entee oz afics de 1869 v 1938, En este perfo-
o =il faltan los meses de marzo v abinil de 1936,
de forma que ge dispone de un conjunto de 185
afboa, para las sevies eovvespondientes & los meses
de enorg, Febrera, mmys, junio, julie, agosts, sap-
flembre, oebubre, noviembree v diciembre, ¥ de un
conjunte de 124 afios para ks meses de marse ¥
abiril ¥ para In serie anual,

I*| Br, Ingervars do Manles, kabe de Seccion dael Saraoo de
Eroakn v Sedimmnizcidn del Canire g Eviodios Hdrogralicos
WCEREN)

Estoz conjuntes de detos ze han clasificads de
menor v mayor (Tabla [}, En una primers evaloa-
cidn se chdiersn log periodos sin lovia, la llovia
media, |a mediana ¥ el tants por elento de la dife-
repcia entra |3 media v o mediang con respecto a
Iz mediang, para cada eonjunto, segin se expresa
en I Tobla [T,

Para este primer eileule de ln mediana se cone
sicera el valor de las precipitacionss de log caatr
periotos centrales, s el nimero de datos es par
[para el conjunto de 124 datos se eonsideran los
nidmeros de orden B3, 62, 63 v 64}, v ¢l valor de
lea gineo periados centrales, on el caso de que e
wimera de dalos sea impir {para el sonjuntoe de
185 dotes se consideran log de namers de orden
61, 62, 62, 64 y 65L

Comparando fa media con la mediana, vemos
que el mes mAs simdieieo (eonalderande coma Lal »
agel en el gue o diferenels enine s medin v o
meedima ex-menerh esel de noviembre, loegs hay
un conjunto formade por los meses de marmo,
whril, mayo, junie ¥ diciembre, en los gue la media
pupera i la medinng en menos del 20 %; los meses
de enera, febrero, septiembre v oefubee tlenen una
diferencia somprendida entre ¢l 20% v ool 40 %;
por dlthan, [ng meses menss simétneos son los de
Julio y agodta, en los que la procipitacién es muy
baja v la desviacidn entre la media v la mediano
supera el G0%H,
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Be abzerva, asimisino, que 18 mediang e siem-
pre inferior a o media; albo lodies que b corva de
probabifidad ez asimetrien v gee [a mada ez menar
fue ka mediana,

3. METODOLOGIA EMPLEADA

Se han comparado dos tipos de curvas, eon el fin
de eatudiar cudl de ollas se gjusta mejor ol fend-
meno, La prineera, que servird como testign, a8 1a
eurvn de Gaoss, cuya media g desviacitn tipicn se
calewlarin o partie de os dates renles. Ta segunda
£ laocubva locaritmben nommal, 8e la que se han
caloulado sus parimetros, tambitn & partic de los
datoa reales.

8 usamos lu curva gaussion el erigen de los
distos e desplaza, tedricamente, hocia menos infi-
nkb; sin embargn, en el caso de curvas logaritmi-
cag, este orgen serl eero cuando e utilisen dos
parimetros, o e que determinemos asando bres
parimetros {estos Lres pamiselros sen, natural
meente, la media, la desviaeidn Bipbea, ambos de [os
Lograritinees de bns precipitariones, ¥ lo distania de

punts de frecuencin cero al origen de coordeni-
das), Aumjue este ineremento de parimeios pee-
de suporer un incopvenente para e eatudio del
corjunte & partie de la maestez, no o es a1 anali-
zar ta maestra come wnn poblacidin,

4. PRESENTACION DE LOS AJUSTES
DE LA SERIE DE 125 ANOS

Los resultados de loa ajustes los hemos agmipada
e la Tabla TH en tres apartados:

— Miimera de datos.
— Curva e Gauss,
— Curve bogaritmica,

En la primera columna ge deacrben os pni-
metees atalizades, Bo b sepunda, se incluven ks
datos anuales v en las dooe restantes, log datos de
los sueesives meses del afio comenzando por el
mes de enei,

En el apartade «Namero de -:{ur.nm =2 han eola-
cada, en la primera fila, e nirmess tobal de datos

MUMELD DE DATOS
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manejados (DAT. TOT.), ¥ et la sepunda fila, el
ntdmero de dutos diferentes (DAT. DIF_ L

En ol apartede «Curvi de Gausse se incluyen
seis filus!

— En la primers (MEDIA) aparece el valor medio
ealeulado como la suma de todos Tos valores del
conjunte dividido por el pdmer de takes valbe-
res,

— En la segurdda (DES, TIP)} I desviacitm ti-
prirzL.

— Lin |a tercern (MEDIANA] la mediang, caleula-
da tal como fa definimos en el pareafo § del
apartadn 2.

— En la cuarta {REGRES.) aparace el coefiziente
de regresitn entre los dabos reabes v bes obteni-
dog el ba aplivaritn de 2 curve gaussiana.

— En la guinty (PENDIENTE)] aparers la pen-
diente de la curva de regresin,

—En la-sexta (ERROR M.) el error medio del
ajuste, considerads éste comm la suma de todos
loes vaslores reales menos todes ke valores tedri-
ens, partido tode ello por la suma de tdos loes
valares reales: Cunndo esie valor e positiva in
dica gue los valores reales son, en conjurbs,
mavores que los tedricos, ¥ menores euando &
ST 05 negative,

En el apartado «Curva logaritricss hay nuéevg
Miis:

= En la primers (MED.LOG.} apamsee la media
lograritmica.

— Bn la segunda {DMES. LOG.) & indica la desvia-
citn tipien de los logaritmaos de ks precipitacio-
TiH,

— En la terearn (MEDLA) ln media do log datos,
eakenlados a parlie dal gjuste de |l cwrva logs-
ritimies

— Bn la cuarta (MEDIAMA}Y la mediana, caleula-
da asi mismae a partic del ajuste logaritmion.

— En la guinta (MODA) T moda,

— En la soxts (D13, ORIG) la distaseia al origen
& tersor pardmetro. Cuando este parametro es
positive ze. entbende gue el origen estd en las
abeizas negativias y vieeversa

La= treadltimas filas gon idénticns § Ins tres G-
trmas del apartado anterior,

4.1. RESULTADOS DEL PERIODO DE 125 ANOS
[l andiizie de la Tabla 1 nos indiea:

1.* En la curva de Gaoss e valor de la desviacion
tipica es del ordon del valor de la media, ex-
cepte en la serie anual, en donde estd en el

73
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ASOCIACION DE FABRICANTES DE TUBO
DE CONDUCCION Y ACCESORIOS
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Protegemos
el entorno...

. =

%H——-""‘w *....

... definitivamente.

La conduccién de aguas residuales exige unos
matenales y una tecnologia capaces de garantizar
una absoluta proteccion del eniorno.

La experiencia y especializacion de FIBROTUBD
en la fabricacion de tuberias para pequenas y
grandes redes de saneamiento, a las que somete a
un riguroso control de calidad, consiguen
convertirlas en la solucion definitiva. _—

(FIBROTUBO)
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el mes de pla

entorng de la cudrta parte de 3 media, ¥ en los
meaes di julio ¥ agosto, donde ez mayar que el
vabor de la media.

2." Las medias raleuladas directamente v las olbite-
ridas por medio de ia corva legariteies, son
sensiblemente ipuakes, con un epror minkmo de
0, % para los valores anoales, ¥ un maxime
dir 5,01 % durante of mes de ki,

3. Las medianas ¥ s moda siguen las mizmas vi-
cigitudes que las medias, aunque tas diferencins
aftre les valores de lag medianns cakualados v
los obtenidos & partic de la curva logaritmica ae
van ampliando,

4." Los coeficientes de regresion en ambas curvas
soi muy altos, siendo el valor mds bajo &l del
mes de agosto, en la carva de Gaose, son el
B4, 26 %,

B." Log coeficlentes de represion de las curvas |o-
garitmicas superan siempre e 99,5 %

B." Las pendientes de las rectas de megresstn de la
curva de Gauss se aproximan mucho a la wni-

dad, incluzo las mis alefadas, que correspon-
den a los meses de julio (0.92) v agosio
[0,95).

T.2En la curea bogaritmica lag pendientes mds
deafavorables se prosentan on los meges de ju-
i (1,18). agosta {1,12) ¥ septiambee [1,08),

5. Bl ervor medio en 1o curva de Gauss no supein
el 10 %, excepto an los meses de julio v Agriesln,
sobrepasando apenas & 5% en los restantes
ITESeA.

9.°En la curva logaritmica el ervor medio para
2508 Mismcs meses s de 4.5 % v 3.7 % respec-
tivaments, no superindose en log restantes ca-
gnaal 12%,

En log Geificos 1 al 13 se observa claraments
el mejor gjuste de la curva bogaritmien sobea |a
gaussiana para epakquier case, ¥ gue este ajuste es
mucha mejor parz ol easo de Jos meses con poca
precipitacion, debido o o mayor asimetela de las
precipitaciones en estos meses, por su cardeter
predominante torrencial,
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4.2, AMALISIS POR BLOQUES

Una wez estudiado ol conjunte de la poblaciin, ¥
eon el fin de ver cdmo varfan los ajustes, al redu-
virge el nimere de elementos que forman la eitada
pobiacidn, s& ha dividido en blogaes de #5, 940, 85,
B0, To, T0, 65, 60, 55, &0, 45, 40, &5, 30, 25, 20,
18 ¥ 10 afcs, de tal forma que cada Blogue de
igual bamafio, s¢ diferencia del anferior en que
empieza cineoe parfodos después, El andlisis gue
presentamas se centra en bloques de la sswie
anual, pero estas conciUEIONes CEEETOE QUE BE P
drzn ampliar & loa datos mensupbes. Para cads uno
de Yoz Dlogues se ha esbudiade o media v 13 des-
viacion tipica de log coefickentes de regresidn, re-
presentindolss en el Gréfico 14, De & podemos
dedupir: )

1. El coeficienta de regresion de la curva logarti-
mlza sismpre 85 mayor que e de [a gaussiana
comme era de esperar, ya que en ésta trabaja-
imes con dos parametros ¥ en la primera lo ha-
CEENE SO Eres,

2. Al ser los valores medios del coeficiente de ras
gresidn da la curva logarftmica slempre mayo-
res que los de |z curva gaussiana y al ser siem-
pre mener la desviacidn tpica de la regresidn
de la curva [ogaritmiea que la coreespondiente

de la curva paussiang, resulta que s varlacitn
del coeficiente do regresidn es mids favorable
en e case de la curva logaritmica que en el
¢ase de la curva normal,

3.2 Bl walor del coeficients de regresitn en la curve
de Gauss va erectendo, a medida que aumenta
el nidmero de elementos del blogue estudiads,
hpsta legar o un maxime pars blogues de B
elamentos donda se detiene en un 99,47 %.

4. La desviacidn tipics de los eceficientes de re-
greaifn, an 1z curva de Gauss, empieza con un
valor de 1,8 para Blogues de 10 elementes v va
descendiendo, hasta valores proximos & 0,06
para bloques de 90 elementos, donds parecs
que 52 detiene en su descansn.

5.2 El coeficiente da regresidn de la corva logarit-
mica empieza con un valor del B8, 24 %, para
blegues de 10 elementos, ¥ crgee gonstante-
mente haste aleanzar un valor del D8,82 %,
para bloques de 95 elementos ¥, aparenternen-
te, presenta una tendencia & seguir creciendo.

6." La desviackin tipiea de les eceficientes de re-
presidn, en la eurva logaritmiea, empieza con
valores de 0,85, para bleques de 10 elementos,
¥ va descendiendo hasta valores proximos a
0,01 para blogques de 86 elementos, presentan-
do una tendenciz a seguir descendiendo.

=
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7.7 Por dltimo analizeamos en el Gedfico 15 la va-
rincion mensual de las precipitaciones medias,
medianas ¥ midicas. 5i ordenamoa log meses
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por orden decrecients de precipitaciones me-
dias, medianss ¥ mddicss obtenemos la Ta-
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TABLA 1Y,

[rel Grafiee 16 se deduce que hay dos periodos
himedos: En nuestee caso el mds intenso corres-
ponde al otofio, con dos meses muy regulares goe
som noviembre v diciembre, ¥ otro menos raguiar
g 2 octubre, Algo menos intenso es el perfodo
pluvimiétrico de primavera, centrado en el mes de
abril ¥ eon los meses de MArz0 ¥ MOYO COMO 8E-
e i

Lo periodos seces eatin en verano @ invierns
La sequia relativa de verano comprends los meses
de julio v agesto, extendiéndose mids o manos a los

meses de janio y septiembre, g 28 peeden sonsl-
derar come de transicion, segin sea la época gecs
pdelantada o atraseda. La sequia menos intensa
g invierno se produce durante los meees de enern
¥ fabrapa.

CONCLUSIOMES

Aundgue, como ya indicaren J, Aitchosen v.1. A, C.
Brown, hemos encentrado dificultades pary olde-
ner el metodo que ajusta las curvas logaribmecas
de tres parimetros, o procedimients otilizado pa-
rece tener la suficiente sensibilidad como para de-
finir Ia moda de pequefizs poblasiones.

La diferancia entre loa ajustes gque s poaeden
rerlizar oon ka curva paussiana v ia surve bgarit-
mica va siendo mayor & medida que el fendémeno
ee mis variabde; geto lleva & la coneluzitn de que
en periodos o zonas de precipitaciones muy unilor-
mes las dos eurvas de ajuste dan resultados muy
sermneiantes, pere cuando las precipitaciones son
mas irvegulares lns diferenciaz entre los dos ajus-
tes son mucho mis sensibles.

Tode ello parece indicar que la curva de densi-
dad de la frecuencia de las precipitacionss debe
zer del Lipe logar{imica.

En fa Tahla V aparecen [os valores de las des-
vincioned tipieas do e media, mediana ¥ moda enl-
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25 RI002520 B, Ta4570 FOF 3060
) ST282N 1043450 7 ATEA]
&5 & 000580 4574320 5555033
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L] F2a54E] &, 44357 SFEG0
ma I 4058531 Lstdan
e B 445500 & A8080 524 500
e B 2425500 £.A21950 FE A
55 @ ZEERE0 & SarI30 SASLZI0
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1% J1, 240504 I BRI 13004700
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TABEA ¥. Compovacidn de ns desvaccones tpecas de o nedkn, bo
madiong v e resy pora detinias blcias

culadas, para los Jdistintos tamaios de Moques, a
partir de la corva logaritmica. Estos valores los
hemis representade en el Grafico 16 en donde ve-
mos que g8 mantinen ¢éusi constantes pars hlos-
ques de més de 45 elementos. A partiv de este
punto el error de o moda supera al de la media ¥
todos los erTores aumentan muy rpidaments, Por
elby, creemos que no son Zignificatives los blogues
de precipilaciones inferores & 50 afios, De todas
Formps, conviene haser nodoar que el error tipico,
parn blogues de mis de 46 unidades, a5 inferior 4

10 mim, euanda o media es del orden de 430 mm,
Ia madiana de 420 mm y la meda de 350 me. Foe
atra parte, el erme Hpieo para blogess de 10 8 15
unidades oscila ertee 30 ¥ 40 mm, 95 declr, do un
10 % o oun 15 % del valor media.

Esbas eonsideraciones nos hacen pensar que.in
gplicecion de carvas siméirvicas en climas himedes
pueds dar lugar a pesultsdos satiafaptorion de
ajustes, pero 8 analizamos loa elimas semiiridos
g debon emplear sumvas asimdtress dol tipe que
hemos propuesto on este artfoulo,
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