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EL VENT | LA PLUJA
A LES COMARQUES MERIDIONALS DE
L'EBRE
ESTUDI DE RECURRENCIA

0. INTRODUCCIO

Quan se’'m va proposar formalment, per part del&rier Martinez
Palacio, Director del nostre Centre Associat, I'iemescut honor d'impartir
la llico final del curs académic 1991-92 (que ti@édloc, el divendres 15 de
maig de 1992, al Salé d’Actes del Centre), em pa@guntar, com és logic,
quin caire se I'hi hauria de donar a l'acte i quiiita havia d'assolir.
Mentalment em vaig situar davant d’'aquelles madédeles quals havia
professat una dedicacié especialment estimada, vam trobar amb la
Planificacié Territorial, 'Economia agraria, la kanatica aplicada i la
Universitat i vaig continuar preguntant-me si @a&istlguna justificacié per
parlar d’alguna cosa que em subjugava profundammotser allo que
poguessin representar des d’'un punt de vistaantibiguelles matéries per a
la Universitat, considerada com un bloc. Concretdjrla politica sectorial
agraria gaudeix d’'una importancia particular periateressos dels homes i
les dones de les nostres Terres de I'Ebre. Tamipéoel Javier Martinez,
una tarda d’abril d’aquell ja llunya 1992 (fronuda amigable tassa de café
al vei Hotel Ramon Berenguer IV), troba adienteehd i, curiosament, tres
anys despreés, a la Universitat de Barcelona, etmedupament d’aquesta
recerca em portava a la defensa de la meva tesordben Economia
titulada “Estructura de la Propietat Agraria (aatic a la regié catalana de
'Ebre)”. Al 1998, sota els auspicis de la UNED inka el titol: Les
limitacions dels conreus per les temperatures exé® Aplicacio a les
comarques meridionals de I'Ehria vaig tenir ocasio de tractar la incidencia
de la recurréncia daquests importants fenomenseanabgics en
'agricultura regional (pel que es refereix, mépexsfficament, a I'ambit
subregional del Baix Ebre i del Montsia). De fatsiudi que desenvolupem
a continuacio, referit al vent i a la pluja, és e@un extracte del capitol 3r.
de I'esmentada tesi.

1 ELS METODES ROBUSTOS EN ESTADISTICA

La utilitzacié de les modernes técniques de laetiéficia estadistica
robusta”, -encara que, sens dubte, sense oferirs gvariacions en els



resultats finals- podrien afinar encara més algiels resultats obtinguts
mitjancant l'aplicacié de les diverses tecniquesl'&stadistica classica.
Aquests estudis podrien complementar-se, endenmdsuaa aplicacié més
sistematica dels metodes LOWESS, aixi com desepaphaés el tema de la
“cointegraci6” de les series temporals i analitzaglhuc, funcions
periodiques i series de Fourier mitjancant el adewariacions classic.

Encara que pot afirmar-se que la Estadistica &eelorigen en els
censos romans de poblaGiéls seus métodes, tal i com els coneixem avui en
dia, es deuen fonamentalment a Sir Ronald Fisher,eq el seu treball de
1922 Sobre els fonaments matematics de I'Estadisticaida@ova establir
els principis a partir dels quals es varen desempeolles diverses tecniques i
meétodes que actualment utilitzem. Perd sens dizbseya correcta aplicacio
requereix dues condicions molt rigides, aixi commouel probabilistic fix
(habitualment, la distribuci6 normal) en el qualn tesols queden
indeterminats un o dos parametres (la mitjana a/ovdrianca). Pero¢ tal
restricci6 o condicionant suposa un veritable poial, ja que els models
probabilistics més utilitzats poques vegades dajubé al fenomen aleatori
observat (en el nostre cas, la evolucié de la fdetaent), rad per la qual els
resultats obtinguts sota aquests suposits deixessef valids fins i tot en
situacions molt properes a la modelitzada baiul gs van obtenir.

Per agquestes raons van sorgir els anomenats “BetBdbustos”,
encara que el seu origen se suposa remot. Rey)(£8¥8itua a la antiga
Grécia, on els assetjants contaven les capesresfitie totxos d’alguns murs
de la ciutat assetjada i prenien la moda (valor fmeggient de la distribucié
de probabilitat) dels recomptes a I'objecte de ridtear la llargaria de les
escales que havien dutilitzar en l'assalt. D’agaefrma, la estimacio
realitzada no es veia pas afectada pels valoreregtde la variable aleatoria
estadistica, procedents de muralles molt alteslblraixes. No obstant aixo,
fou al 1964 quan, de la mateixa manera que elsltsede R.A. Fisher
dotaren a I'Estadistica del rigor matematic del fjue llavors mancava,
l'article de Peter Huber titulaEstimacié robusta d'un parametre de
localitzacioé va obrir les portes de la precisi6 matematicacdustesa i, a
més a més, les del reconeixement cientific. Posgeteballs seus, aixi com
les aportacions fonamentals de Frank Hampel eangis 1971 i 1974, en les
guals va definir els conceptes de “robustesa @ight’ i la “corba
d’influéncia”, acabaren de posar els fonamentsisalels métodes robustos,
tal i com son coneguts avui en dia.

1. Entre ells, el més famoés probablement, I'ordgreat’emperador César August i
que obliga a traslladar-se a Josep i Maria a leatide Betlem de Judea, on nasqué Jesus (de
Natzareth) en un humil pessebre.
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De fet, la introduccié progressiva dels Metodesbu®tos en
Estadistica fou motivada -basicament, encara guieriorma exclusiva- per
la gran sensibilitat a leslades anomaleqoutliers en la terminologia
anglosaxona) dels estimadors generalment utilitiadobstant aixo, a pesar
de la relacidé existent entre I'analisiodtliers i els Métodes Robustos,
ambdos camps d'investigaci6 han seguit desenvolepgmi camins
independents.

Una de les primeres idees que suggereix la prieséte dades
anomales en una serie histdrica de fenomens méigms entesos aquests
sempre com a xifres sorprenentment allunyades dap gorincipal
d’observacions, és la del seu rebuig o eliminaaidh la finalitat deeparar
0 netejarla serie, abans de realitzar inferéncies amb Allfpesta idea es
troba en nombroses publicacions existents sohte&l. Aixi, per exemple,
pot llegir-se en el treball de Ferguson (1961) ueel problema que es
planteja en el tractament de les dades anomalesdésitroduir algun grau
d’objectivitat en el seu rebuig...”, donant perasgt que les dades anomales
sén necessariament erronies i que, per tant, haerdgliminades. Pero aixo
no és més que una de les possibles opcions a eams&h el tractament de
les dades anomales, puix que no sempre sGnN neaassdlr erronies.

En definitiva, les dades poden ser o semblar ale@ren relacio
amb el model suposat, per la qual cosa podem afigua una possible
alternativa al seu rebuig és, tot just, la de kmas$ecorporacig ampliant el
model. Aix0 ens portaria a una nova definiciwlier com “aquella
observacié que sembla ser inconsistent amb la detsavalors de la série,
en relacio6 amb el model suposat”. Per suposat,aedefinicié anterior
apareix una component certament subjectiva en lalifigacio o
conceptualitzaci6 d'una dada com “anomala”. Existdanmateix, una
manera més objectiva de poder arribar a tal coidcli&s tracta d'utilitzar
uns tests d’hipotesis, denomingésts de discordanciajue estan basats en
uns estadistics per als quals és possible deternina menys tabular, la
seva distribucié en el mostreig. Mitjancant aquéstss podem qualificar a
una o varies dades camiscordants—o sia, valors que resulten significatius
en un test de discordancia- i com a consequénaanpocom hem vist,
procedir del segiient mode:

* Rebutjar-los eliminant-los de la resta de la série.

* Identificar-log tot ressaltant algun aspecte que pogués resultar
interessant.

* Incorporar-log ampliant la distribucié-model proposada.
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A pesar de l'esfor¢ realitzat per tal d’aconseguwia qualificacié
objectiva de les dades, el caracter subjectiu romatterable, en certa
mesura, en els tests de discordancia, tant erugligell de significacio com
en la propia eleccid del contrast d’hipotesi a aerar. A més, com a
gualsevol test d’hipotesi, els tests de discor@anoi sén simetrics; és a dir,
no son tractades d’igual manera la hipotesis ndldbaséncia diutliersen la
serie que la alternativa de, per exemple, I'existere tresoutliers a la
dreta. | una vegada acabat el test, haurien deidevasse els dos tipus
d’error associats al test. Pero el més perilléprdeedir d'aguesta manera,
rebutjant elsoutliers i després utilitzant els métodes classics, etdya
d’eficiencia respecte a la utilitzacié de Métodeb&stos.

Un altre problema addicional relacionat amb elttnaent doutliers
€s que aquests N0 Nomeés es presenten en situatigpiss, sind que també
apareixen en situacions més estructurades, coraepatl cas de les series
cronologiques de fendomens meteorologics que enpencuEn aquestes
situacions, les dades anomales tendiran a ser nmegrients, essent en
ocasions la discrepancia amb el model proposat qlié conferira
“anomalia” a la dada. Aixi, per exemple, en unaesgié minimo-quadratica
la anomalia consistira en no estar alineat amkedéarde les observacions.
Ara bé, el ser anomal no consisteix precisamerseemxtrem; pot trobar-se
en el grup principal d'observacions i ésser traatam “anomal”. Al
respecte, pot veure’'s I'exemple de la figura segiem la qual apareix la
representacio grafica d’'una serie cronologica decitats maximes del vent
(també podriem treballar amb una série de plugesma), aixi:

v (km/h)
135+ -daaanomala
130+
125+
120-- . . . . .o . e
115+ - . e e e . .. -
110+ - - A . . e e e e e
105+
100+
95+ - Dada anomala
90+ i i | | | | | | Anys
1955 1960 1965 1970 19758019 1985 1990 1995 2000

FIG. 1. Nuvol de punts en una serie cronologicaadds maxims.
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Per tant, el termenode| en la definicié dutlier que hem donat
anteriorment, s’ha d’entendre en un sentit proulamp

Diguem, com a resum i sintesi de I'exposat en esgmt apartat del
nostre llibre, que mentre els tests de discordateri@n com a objectiu
'estudi delsoutliers en si mateixos, proposant com a accié -davant la
preséncia d’'uroutlier- algun dels tres punts anteriorment ressenyass, el
Métodes Robustos estan dissenyats per tal dezegalitferencies sobre el
model, reduint la possible influéncia que pogudsrt preséncia de les
dades anomales. De fet, els Métodes Robustos s@milgats, en ocasions,
Teécniques d’acomodacié d’outlier§s a dir, en els tests de discordancia, els
outliers constitueixen l'objectiu, mentre que als Méetodesbstos, en qué
llur aplicacié a I'estudi dels fendmens meteorat8gaqui propugnem, sén
precisament el mal a evitar.

En qualsevol cas, ens limitarem aqui a fer esmeéatudstes
avancades técniques estadistiques sense aplicdirezdgament al nostre
estudi, per Obvies raons d’espai i oportunitat.

2. LIMITACIO PER L'EFECTE DEL VENT
2.1. Conceptes previs. Periodes de retorn

Es evident que els factors que configuren el mésic fd’'un cert
territori constitueixen condicions notoriament det@ants de les actuacions
antropiques que s’hi desenvolupen. Aix0 ens harfaire en la importancia
que, per tal de coneixer i analitzar I'estructuedalpropietat agraria a la part
meridional de la Regié catalana de I'Ebre (comasqdel Baix Ebre i
Montsia), podria tenir, doncs, la coneixenca -amim&or grau de precisio
possible- de les singulars caracteristiques clquat de la zona que ens
ocupa. Aixdo s’ha fet mitjancant la distribuci6 eB&dica tedrica de
probabilitat de Gumbel, calculant els anomenatgitypes de retorn o de
recurréncia” d’algunes variables climatiques diate les temperatures
extremes anyals (maximes i minimes) i el gradiénnic absolut, que ja
foren estudiats per aquest mateix autor a la patiicdel nostre Centre
Associat de la UNED (1998) tituladzes limitacions dels conreus per les
temperatures extremes (aplicacio a les comarquesdioeals de I'Ebre)
gue desenvolupava -com ja hem fet esment a ladimtidd d’aquest treball-
la llicd de clausura del curs academic 1991/92., Awmn a continuacio
d’'aquell estudi, ens ocuparem del vent maxim asahyal i de les
precipitacions maximes en 24 hores a la zona emtiQuéaquest Ultim
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treball, de gran aplicacié en el disseny de lesa@structures viaries i
hidrauliques).

A la regi6 catalana de [I'Ebre, concretament a lemacques
meridionals del Baix Ebre i Montsia, té un espeais&rés el conreu dels
citrics de diferents varietats, com es pot obsexagls darrers anys. Ara bé,
el risc de danys per I'accio del vent als agrebastant elevat i, per tal de
quantificar aquest risc de la forma més acuradailples hem estudiat els
periodes de retorn o recurréncia dels vents maxpsoluts que es
produeixen a la zona. Els efectes del vent tambéarsfesten en altres
conreus propis de la zona, com ara les oliverssgairofers, l'arrossar i
I'horta.

De tots és prou coneguda la importancia del vemt &dactor limitant
de certs conreus 0 bé de les practiques culturdiés Regié catalana de
I'Ebre. Per aix0, pot tenir interés I'estudi d’agueneteor des del punt de
vista de la seva freqiéncia i intensitat. En agsestit, sS'anomenperiode
de retornd'un determinat vent maxim el nombre mitja d'aqys han de
transcorrer perqué es produeixi una sola vegadavensgada anyal de
velocitat maxima igual o superior a la dita. Esim sl v, és la velocitat
maxima anyal del vent corresponent a un periodeeten den anys,
significara que, per terme mitja, es dona una dentuperior o igual g,
una vegada cadaanys. La funcio de distribuci6 tedrica de prohitdiiimés
utilitzada, per la bonesa dels seus resultats,tgded’ estudiar els valors
extrems de les variables meteorologiques, és leidutle Gumbel, que es
detalla més endavant aixi com a I'annex nim 2 atagmateix treball.

2.2. Elsvents i l'agricultura

Els vents, amb la seva diferent intensitat, graurditat, temperatura,
etc., exerceixen una influéncia directa sobre Igeteio i, fins i tot, sobre
els sols cultivats.

En general, s'ha de dir que tenen una influénciafi®osa ja que:

- Renoven l'aire que envolta la part aéria de lastes, i, per tant,
faciliten la descomposicid del gas carbonic negespar a
I'assimilacio del carboni per part del vegetal.

- Faciliten la fecundacié de les plantes, espe@atmd'ésser

dioiques, és a dir, que tenen peus amb flors femaerii peus amb
flors masculines.

14



Provoguen moviments a les tiges joves, tot facitila circulacio
interior de la saba (ascendent i descendent).

- Dificulten la proliferacio dels fongs (problemgueest especialment
greu als citrics), especialment quan es tractaedes\secs, com els
de component N i NW.

- Pareix que afavoreixen l'arrelament dels cereadgigoreixen, als
arbres, les fibres de fusta i el desenvolupamerggarrels.

- Eviten, o al menys dificulten, les temibles gelad'irradiacio.
- Faciliten l'oreig i I'assecat dels farratges ntécent segats.

Pero si els vents sén molt forts poden causar aissts greus com
poden ésser:

- Arrabassament de fulles, trencament de branquesguns cops,
inclus abatiment d'arbres.

- Transport d'insectes, espores i llavors d'hepbeasites.

- Provoquen variacions brusques de la temperatora €l "Xaloc" i
el "Mestral") que perjudiquen greument els vegetals

- A les zones muntanyenques, on bufa el vent amb imténsitat,
l'arbratge va perdent banques i roman en formesixatles amb
clars simptomes d’eolotropisme.

D'altra banda i amb independéncia de la seva iité¢na les zones
costeres els vents procedents de la mar portersuspensio, particules
d'aigua salada que, en dipositar-se sobre el fulialen arribar, fins i tot, a
destruir-lo.

L'acci6 del vent sobre el sol es tradueix en femame formacio del
mateix gracies a l'arrossegament d'elements desgsogsmicolades per les
gelades; altres vegades destrueix la capa feftdgqeefecte d'erosié edlica,
o bé per invasi6 de terres cultivades amb gransntijais d'arena,
anomenades "dunes”. Més frequients son els fenodemduriment del sol
després de regs o pluges abundoses (10-IESSC, 1971)
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A més a més, com les indicacions sobre els vemsrpésser de gran
utilitat en l'estudi del medi agrari en genera (a regié catalana meridional
de I'Ebre, en particular), recollim, en el quadrgi®nt, les caracteristiques i
efectes dels vents amb la correspondéencia entuaedgde les escales més
frequentment emprades per a la seva mesura, a saber

QUADRE 1.
CARACTERISTIQUES | EFECTES DELS VENTS.
GRAUS| FORCA NOMS VELOCTIAT CARACTERS
m/s km/h
0 | calma CALMA 0-0'2 1 Fum vertical
1 | calma VENTOLINA 0'3-1'5 1-5 El fum s'inclina
2 11 fluix MOLT FLUIX | 1'6-3'3 6-11 | Mou les fulles dls arbres
Se sent al rostre
3 1 fluix FLUIX 3'4-54 | 12-19 | Agita les fulles delarbres
Mou les banderoles
4 | lllmoderat | BONANCIBLE 5'5-79 | 20-28 | Mou les branquetes.
Aixeca els papers lleugers
5 Il moderat | FRESQUET 8'0-10'7 29-38 Mou arbrets
6 Il moderat | FRESC 10'8-13'B 39-49 | Mou branques grans.
Xiula en els fils eléctrics
7 IV fort DUR 13'9-17'1| 50-61 | Mou arbres. Dificil caminar
contra el vent
8 IV fort MOLT DUR 17'2-20'7| 62-74 | Esqueixa rames.
Impideix caminar
9 IV fort COP DE VENT| 20'8-24'4| 75-88 | Remou teules i trenca
xemeneies
10 |V temporal FORT COP | 24'5-28'4| 89-102| Arrenca arbres; destrosses
DE VENT als edificis
11 | Vtemporal| TEMPESTA 28'5-32'6103-117| Desperfectes greus
12 |V temporal| HURACA >32'7 | >118 | Catastrofic
2.3. L'acci6é dinamica del vent

2.3.1. Normativa existent sobre el vent a Espanya

La normativa existent a Espanya, referent a l'adgbd vent sobre
I'edificacio, es redueix a:

 Norma BASICA DE L’EDIFICACIO NBE-AE/88 “Accions en

I'edificacio”.
« Norma NTE-ECV 1988. 12 Revisio. Carregues de vent.
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La primera de les dues normes, la NBE-AE/88, dedicgeu Capitol
V a aquest tipus de sol-licitaci6. Degut tant adea poca expansiéo com a la
falta d'estudis complets sobre l'accié del vent |&poca de la seva
publicacid, planteja, per a la seva aplicacio &dastruccio, els segients
problemes:

1.- Una rigida definicio de les pressions dinamgqdel vent,
referides exclusivament a dos tipus de situaciémabo exposada.

2.- No aborda la tipologia a la qual ens referimgdant
I'aplicacié de la Taula 5.2 en quant a superficdeses, rugoses o
molt llises, sempre molt del costat de la seguréttmacié aquesta
gue ens permetem efectuar després de comparaaaitssf edlics
indicats respecte dels obtinguts amb I'aplicaciolaldRecomanacio
Europea o bé de la Norma Nordamericana.

Sobre la Norma NTE-ECV 1988, 12 revisi6, CARREGUBE
VENT, tan sols podem indicar que és un intent @apié de la normativa
actual de vent utilitzada en diversos paisos schs®s molt particulars
d’edificacié; presenta la novetat d'incloure unassificacio eolica de les
diferents zones del pais; aquest fet seria vaidjue serviria d’aplicacié a
un altre tipus de construccions i ampliaria I'Gdal®&IBE-AE/88, sempre que
si junt a la classificacié inclogués velocitats deht en les diferents zones.

En la majoria dels paisos existeixen Codis o Reghdacions
referents a I'accié del vent sobre les edificacioms tan sols a nivell de
normes d’aplicacio exclusiva a tot tipus d’edifidasiné també per a casos
particulars d’estructures com poden ser les tateeefrigeracio, les antenes
de televisio, les linies de transmissio, etc. trebar-nos amb una total falta
de normativa a Espanya que cobreixi la totalitaledeconstruccions, ens
hem vist obligats a efectuar un estudi del tractdanipie se’ls dona en
diferents paisos, arribant com aixi es veura, a adaptaci6 de les
Recomanacions de la Comunitat Economica Europeda déonstruccio
Metal-lica, sobre els efectes del vent sobre lastoaccions.

En el primer estudi comparatiu del qual disposeobres el
plantejament i desenvolupament de les diferent asrde vent aplicades a
construccions lleugeres, observem que, dins d'uasgy@s quantitatius, el
tractament que se li ha donat sempre ha sigutasinfikisteixen grafics que
indiguen la analogia que hi ha entre diverses nerfpeessié dinamica en
funcié de l'altura). La data de la seva publicamiincideix amb els criteris
de l'antiga norma MV-101/1962 espanyola (adaptat@dla DIN 1055 de
'any 1938), que es fa servir de base a I'actuaih?NoBasica de la Edificacio
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NBE-AE/88, i alldo que a simple vista poden semlgeans divergencies
entre els valors de les carregues de vent, efigager un estudi de la Carta

de Vents simplificada per a Europa Occidental @ida qual esta basada en
dades meteorologiques.

Q 0-500m «MSL.
O 500m-1500m «MSL.

&> 100m-3000m «MSL
R >3000m + MSL.
Mean wind speed in m/s ot Om

cbove open terrain,
Return period SO years,

Vitesse de base du vent de calcul de période de retour t :50 ans VY iq 1o en mfs

FIG. 2. Carta de vents per a 'Europa Occidental.
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Es evident que I'equivaléncia entre els difergisos no es basa
exclusivament en aquestes dades; existeixen, colagés altres criteris,
com poden ser els economics, encara que si e fxeels valors per a
Franca que ens ddna la taula de vents, tenim qua pea situacié normal
de vent ens ofereix velocitats de 24 m/s i pera situacio exposada de 32
m/s, que corresponen respectivament a pressiorsnitjnes de 36 i 64
kp/n?, valors similars als recollits en la Fig. 2. Si@amvi adoptem els 36
m/s d’Anglaterra en zona “ventosa” veiem que aplickequivaléncia a
pressié dinamica, aquesta és solament de 81°kp/m

La discrepancia que indiquem existeix en I'Gltinlovadonat, que ve
compensat amb diferents parametres que recull tarRenacié Europea,
perd que per a aquest cas d'aplicacio al qual stesrereferint, 'esmenem
amb la definici6 de velocitat caracteristica dehtyevalor que aplicarem,
com després es veura, i que a aquest Ultim valpassaria a 143 kpfm
equivalent a 48 m/s.

L’accié del vent sobre una construccié és unasgiegriable tant
sobre la superficie com en el temps. Per simplifedacalcul es reemplaca
per la pressid estatica del vent de calcul, onefdstes sén considerats
equivalents als efectes maxims d’un vent real.

Els metodes de calcul proposats en l'actualittnefundats en la
distribucio semi-probabilistica del vent (NIVELLdE calcul d’estats limits),
i s’'enquadren en el principi de la verificaci6 deskguretat de I'estructura
pel métode dels estats limits, la qual cosa pecaletlar les sol-licitacions i
les deformacions a considerar en I'estudi de lestcoccions baix la base
d’ACCIO CARACTERISTICA DEL VENT.

Les recomanacions de la CECMoaopvention Européene de la
Construction Métalliqug defineixen la velocitat base de calcul del vent
V m.t10COM:

* La velocitat mitjana en 10 minuts.

» Periodica en un periode de retorntdenys, és a dir, la velocitat
gue es produeix almenys una vegada tots els aaiar (witja en el
periode indicat).

» Mesurada a una altura de 10 m. sobre el nivekalel
» En terrenys plans sense obstacles (classe |l quefiega).
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La velocitat base ve referida a la mesura delsrsat@xims (mitjana
dels maxims mesurats en 10 minuts), en un peridfa de retorn de 50
anys.

El valor caracteristic ¥ Il de la velocitat del vent proposem s’agafi
igual a:

1.33. Vo Il per a les construccions sensibles principalna¢nent en
una sola direccioé (sentit predominant).

Quan una construccié és igualment sensible al eentireccions
diferents, és preferible agafar com a velocitaac@ristica: 1.43 Mo Il
Aquest criteri esta recollit en la “METODOLOGIA DBETERMINACIO
DELS VALORS CARACTERISTICS DE LES ACCIONS DE DIFERES
TIPUS” del Codi mode CEB-FIP i modificat per alguimterpretacio del
EUROCODI NUim.1, actualment en estudi.

baiiad P-4 R o0 TOR-003 TR 000 TR 0 TR IR A4 IR0 DO i DO« T U4 L T DO 1 TOR.<
< Lo Fonde a b = bo
eyl | | 1
— ?/ T [N\ B ey
% / 'WT \“"'“ ’\QX J
Y —t N N - Y +
] ° -t o '\o‘r"
o] (‘ E'&' D %:‘ = B
9 o__4~.~0 " 5
NARSSIENEN
[l ) a - °) Y

oA LT L t#(“"" . Gy
AL A L
s
o | L SSETT LRt &
- m\_,uivc-;/ ,,_l,iT I 17

FIG. 3. Mapa d’Espanya extret de la Norma NTE-CARRIES DEL
VENT ECV-I.
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Les diferents zones eoliques es determinen pecdesienades geo-
grafiques de I'emplacament segons el mapa adjuld &g&. 3, extret de la
Norma NTE-CARREGUES DEL VENT ECV-|, revisi6 1988IMinisteri
d’Obres Publigues i Urbanisme. Comparant aquest amamb les
recomanacions CECM per a vent (veure Fig.2), amike establir les
seguents velocitats bases de calcul i caractaréstiger a les diferents zones:

ZONA W X Y z UNITATS
Voo 22 24 26 28 m/s
v, " 30 32 35 37 m/s

108 115 126 133 km/h

En cas de preveure l'aparicié de turbulénciesyédscitats per a les
diferents zones son:

ZONA W X Y z UNITATS
Vv, 31 34 37 40 m/s
112 122 133 144 km/h

A ser possible, els valors de,\ Il s’obtindran dels facilitats per les
estacions meteorologiques, i hauran de calculaese la situacié concreta
de cada construccio. Efectuant l'estudi en funce ld seva situacio
geografica i relacionant aquesta amb l'estacio ametegica més proxima.
Aixi mateix és desitjable corregir el valor obtihgen funcié del grau
d’exposicié de 'emplacament de la construccio.

Per dltim, vegem que les pressions dinamiquesetdl, en funcié de
les velocitats caracteristiques de cada zona e8liceles seguents:

ZONA W X Y z UNITATS
Vv, 108 115 126 133 km/h
qi’ 56 64 77 86 kp/rh

2.3.2. Velocitat caracteristica i pressio dinamica

Per tenir una idea de la importancia i repercudsquest fenomen
sobre l'agricultura, en general (conreus, consimascagricoles, etc.), cal
tenir present que el vent de velocitat(m./seg.) produeix una pressio
dinamicaw (kp./nf), als punts on la seva velocitat s'anul.la, derval

w=p - \/2-g, on:
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g és l'acceleraci6 de la gravetat (9'806 m./3eg.
p és el pes especific de I'aire (KGJrEn tractar-se d’aire sec i pur, a
15°Cde temperatura i 1 bar de pressi6 atmosféricq €4'225 kp./nf

Amb tot aix0, I'expressié anterior queda simplifieeen:
w = V716,

de la qual cosa podem deduir el segiient quadre:

QUADRE 2.

VELOCITAT DEL VENT | PRESSIO DINAMICA.

VELOCITAT DEL VENT PRESSIO DINAMICA
v W

m./seg km./h. kp./nd

28 100'8 49

34 122'4 72

40 1440 100

45 162'0 127

49 176'4 150

FONT: Elaboraci6 propia.

De fet, sobre cada element superficial, tant si egentat a sobrevent
com a sotavent, el vent produeix una sobrecarragariap (kp./nf) en la
direccié de la seva perpendicular o normal, qu@asstiva (pressio) o bé
negativa (succiod), el qual valor vindra donat pexdressio:

p=c-w

essentw la pressio dinamica del ventciel coeficient edlic, positiu per a
pressio i negatiu per a la succid, que depéen deptdiguracié fisica de
l'element afectat, de la seva posici6 (grau d'dgbsde la situacio
topografica) i de lI'angla d'incidéncia del vent en la superficie de I'element

Considerem, per exemple, una pressié dinamica el de: w = 72
kp./nf, equivalent a una velocitat de 122’4 km./h. (34/seg), que
correspon, donades les caracteristiques suposadaszdna d’'estudi, a una
situacio topografica “exposada”. Segons la normiciabf NB-AE/88
d"Accions a l'edificaci¢” (aprovada pel Reial Detrl.370/1988, d'11 de
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novembre, i publicada en el BOE num. 276 del 17488), per a un
element donat, un coeficient eolic de: ¢ = 0’2, danual cosa tindrem:

p=cw=02x72=144 15 kp./m2

que sera la sobrecarrega unitaria corresponetigpeio del vent.

2.4. Calcul dels periodes de retorn
2.4.1. Les dades del problema

Amb una metodologia similar a I'anteriorment emprad l'estudi de
les temperatures extremes (maximes i minimes),raakeh primer lloc,
establir el quadre corresponent a la série croiaog historica dels vents
maxims anyals registrats a I'Observatori de I'ENre 24 anys). A saber:

~ QUADRE 3.
VENTS MAXIMS ABSOLUTS ANYALS
(N=24 ANYS)
ANY O%SEELF%/BAFIEOR' Dia NGm. Ordre
(1) @ Q) (4)
1959 1190 17-IV (189)
1960 126'0 12-] (94)
1961 1210 25-XII (76)
1962 1130 31-X 21)
1963 129'0 20-1ll (161)
1964 142'6 28-XII (79)
1965 1195 21-] (103)
1966 1321 13 (126)
1967 118'4 5-1 (87)
1968 122'4 10-| 92)
1969 1180 4-XI1 (55)
1970 120'6 4111 (145)
1971 93'0 21-1/19-11 (103,132)
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ANY O%SEELF%/BAFIEOR' Dia NGm. Ordre
(1) @) €)) (4)
1972 980 13-11/14-IV (154,186)
1973 1180 25-1| (138)
1974 1230 28-XI (49)
1975 1300 9-11l (150)
1976 1270 134111 (154)
1977 96'0 15-XI (36)
1978 1140 27-XI (48)
1979 1270 31-XII (82)
1980 126'0 11-X 1)
1981 1550 18-XII (69)
1982 108'0 27-124-X (109,14)

FONT: Observatori de I'Ebre i elaboracio propia.

V mitjana = 120'692 km./h.; S 13'622 km./h.; CV =0'113 (11'3%)

Aquest darrer és el coeficient de variacié de Peague assenyala la
dispersié relativa (en el qual s’ha eliminat lalighcia de la unitat de
mesura dels valors de la variable aleatoria esieaiS/ent maxim absolut
anyal”).

El métode de Gumbel que aqui emprem resulta fdregeat per la
seva relativa senzillesa, sobretot pel fet d’'a@litun gran volum de dades.
De fet, aquest metode ha estat utilitzat extensévdnen molts paisos,
particularment en treballs hidrologics, i la justicié principal del seu Us és
que, en estar sotmeés a prova, en hombroses ocasiodsnat resultats forca
satisfactoris a la practica. Per aix0, també headded’aplicar-ho al nostre
cas de l'estudi dels vents maxims absoluts angals, també ho férem en
I'estudi anterior sobre les temperatures extremes.

A continuacid, es pot veure una figura basada guadire anterior, on

s’observa graficament I'evolucié dels vents maxiensel periode d’estudi
1959-1982, a saber:
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anys

FIG. 4. Vents maxims absoluts enregistrats a I'Qlzderi de I'Ebre.

2.4.2. Metodologia.

La funcié teorica de distribuci6 de Gumbel ve danager la
formulacio analitica:

p=¢

Expressa una relaci6 de quantia-freqiiéncia, enula g és la
probabilitat que el vent maxim absolut anyal sigterior a un cert valoy,.
Per tant1-p sera la probabilitat del succés contrari o0 complaari, o sigui,
que el vent maxim absolut anyal sigui major o igu&). La variabley és
una variable intermediagiés la base dels logaritmes neperians o naturals (e
=2'7182818284...).

De fet, pot succeir que només es disposi dels tregiglels vents
corresponents a una curta série cronologica d'éagsial cosa no permet de
coneixer, per altres procediments iteratius, lesntades maximes
corresponents a periodes de retorn superiors dbmeot'anys coneguts de la
serie historica. Per aix0 pot ésser d'interes recé@ métodes com el que es
desenvolupa a continuacio.
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Si a un nombre suficientment gran d'afys'han donaV vegades
una ventada absoluta anyal superior o igug| as complira que:

1-p=VIN
i com el periode de retorn corresponewm as:
n=N/N
es compleix que: 1-p1/n, d'on:
n = 1/(1-p)

Per tant, de fixar el periode de retarnpodrem deduip mitjancant
I'expressié aproximada:

lp=1n ; p=1-1/n =(n-1)/n.

Prenent logaritmes naturals a I'equacio inicial gbjindrem:

1
np=-€¢=-—=: &=-— ;
np 4 Inp

y = 1In (_l;J =In (ij =-In(-Inp) = - I'{Inij = coln (coln p
In -Inp &

El valorv, es calcula mitjangant la segtient formula:

v, =v-SK

p
essent:

v = valor mitja dels vents maxims absoluts anyals.

S = desviacio tipica o "standard" mostral dels venéxims absoluts
anyals.

'

S

y

a la qual:

y ve donada per I'equacio (2)
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(

_ n+1 )
y és la mitjana dels valorsy, = -Inklnf), Oi={1, 2, ... %
i

S, és la desviacio tipica dels valors anterigr@esviacié quadratica
mitjana, tipica o "standard" de la mostra).

2.4.3. Calcul dels periodes de retorn per als ¥anéxims absoluts
anyals

2.4.3.1.Periode d'estudi de les dades meteorologiques

Quan es disposa de les observacions corresponemis arga série
d'anys, es planteja sovint el problema de seleacioe un periode
determinat per a l'estudi de les dades meteoralegiqque es pretenen.
Existeixen nombrosos estudis sobre la periodidglt clima, sense que
s'hagi arribat a un acord definitiu sobre el teopae ha estat objecte de
moltes teories, de vegades, i fins i tot, discrépan

Una d'aquelles teories estableix que el clima ptasena pseudo-
periodicitat amb cicles d'onze anys de duradagueixi mateix, el periode
de les taques solars, les quals, pel que sembkrceixen una forta
influencia vers el clima del nostre planeta. Calop estudiar el tema més
acuradament.

El professor J. JAGSICHen un prolix estudi sobre la temperatura
mitjana, la pressio i la humitat de Buenos AireteiCoérdoba, a partir de
l'any 1856, conclou que les corbes representatiisgguests fenomens ens
ensenyen que en cap element meteorologic es pddiasténcia d'un
periode d'onze anys manifest, com correspondtiacsivitat solar, per mitja
de les tagues, macules, etc., exercis una inflaategisiva sobre el temps a
Argentina. A judici del professor JAGSICH, aqueaispesta situat ja fora
dels limits de la regi6é tropical, dins de la quat gsser comprovada la
influéncia solar amb suficient i expressiva clateda

Pero, si hem de creure el mateix autor, apareitotnels elements
meteorologics i, per tant, també al vent, i en étddlocs analitzats, amb una
nitidesa admirable, un periode de 15 anys poc nmésnys. Aquest seria, en
conseguéncia, un periode que, junt amb el peried5anys, determina els

2. Vegeu l'article titulaMétodos sencillos para el propésito de la intengidie las
heladas aparegut al diari "La Prensa" de Buenos Aire§,d# gener de 1935.
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trets caracteristics del clima de I'Argentina avdsadels anys. La causa
d'aquest periode, ja descobert pel professor A. WBE de la Universitat
d'Innsbruck, a Austria, no residiria en el solngis no en les caracteristiques
geografiques del globus terrestre. El seu cenimadiacio seria I'immens
continent asiatic, com també ho sén els desertSalehra i d’Australia, per
al periode de 3,5 anys.

Per tal de trobar els periodes majors que, seguasprobabilitat,
afecten el temps a I'Argentina, i en particulaetaperatura mitjana de l'aire,
donant la sensaci6é d'un creixement continuat desali@ixa, va continuar les
seves investigacions el professor J. JAGSI@mnant periodes de 20 anys.
La representacio grafica dels valors obtingutalfer sospitar de I'existéncia
d'una gran ona o cicle, d'uns 90 anys de duraddofiee d'Easton), com
també s'adona de la preséncia d'una altra onaurm@s ecnenys pronunciada,
amb una duraci6 mitjana d'uns 35 anys (perioderiekBry.

Es curids, al respecte, observar els anells coricertte creixement
anyal dels troncs dels arbres centenaris: els mésogos corresponen als
anys meés plujosos, i els especialistes en Dendrolgia poden estudiar la
climatologia d'una determinada regid, fins i tatpdiques prehistoriques,
ajudats en la seva tasca pels troncs trobats aulegs de ciutats ja
desaparegudes. Als anells sembla trobar-se, edentint, una periodicitat en
els seus gruixos de creixenga, que podrien coimaidb els periodes d'onze
anys de la freqiéncia de les taques solars, als gns hem referit abans.

Fonamentat en aquesta teoria, un criteri molt tzdili és el de
considerar periodes minims d'l11 anys per a l'estigli les dades
meteorologiques, encara que és preferible estp@idodes multiples d'11,
com ara 22, 33, 44 anys, étc.

En el nostre cas, hem estudiat un periode de 24, a2y12),
compresos entre l'any 1959 i el 1982, puix queadidpem d'aquestes dades
amb gran fiabilitat, tot sense perjudici d'altresmsideracions operatives que
se’n puguin fer sobre el particular.

3. Extret de la publicacié de Ignacio P#bproblema de las Heladas.

4. Vegeu larticle titulatFactores que determinan la intensidad de las redad
publicat al diari "La Prensa" de Buenos Aires, et&8ovembre de 1934.

5. Es pot veure el llibr&l problema de las heladadel Director de I'Observatori de
San Miguel de I'Argentina IGNACIO PUIG, S.J.

6. Es pot veure el llibr®renaje agricola y recuperacion de suelos salirbes,F.
PIZARRO.
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De qualsevol manera, per tal d’estimar els para@setel nostre estudi
poden utilitzar-se diferents métodes, si bé agha sidoptat el de I'ajust
regressional no lineal per minims quadrats ordinde fet, també es pot
aplicar el sistema derobabilitat maxima de Fisher que, encara que
s'acostuma a considerar com el millor per trobaremmentats parametres,
no s'utilitza generalment ja que requereix la teatié d'uns calculs
matematics prou complicats i laboriosos.

2.4.3.2.Quadres de calcul dels diferents periodes de retor
A) Periode de retorn de 3 anys
p = (n-1)/n=2/3 =067
= -In (In 1/p) = 0'90387
El quadre corresponent de calcul dels diferentsrsatle la y en
funcio dels anys, és el segient:

] QUADRE 4.
PERIODE DE RETORN DE 3 ANYS.

yi = -In [In(n+21)/i]
-0'32208
0'36673
1'25537

FONT: Elaboracié propia.

WN P

y = 0' 43329

S, = 0' 79075

v, =120'692+ 0' 5951059 x 13' 622 =128'8 km./h.

v - ¥ |0 90387 - 0 43329] _
S 0' 79075

y

0' 5951059

K =

B) Periode de retorn de 4 anys

Operant de la mateixa manera, s'obté:
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p = (n-1)/n = 3/4=0'75
y =-In (In 1/p) = 1'25527

, QUADRE 5.
PERIODE DE RETORN DE 4 ANYS.

yi = -In [In(n+21)/i]
-0'47623
0'08774
0'66745
1'50058

FONT: Elaboraci6 propia.

A WNRER|—

y = 044489
S, = 084459
v, =120692+ 095949x 13622=1338km./h.

-y [125527- 04448
K:y Y2 9:0'95949

S 084459

y

C) Periode de retorn de 5 anys

Operant de la mateixa manera, s'obté:
p = (n-1)/n = 4/5=0'80
y =-In (In 1/p) = 1'49994

] QUADRE 6.
PERIODE DE RETORN DE 5 ANYS.

yi = -In [In(n+21)/i]

-0'58222
0'08618
0'36673
0'90387
170375

UhwWwN k=

FONT: Elaboraci6 propia.
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y=046119
S, = 088559
v, =120692+11732291x 13622=1367km./h.

y-y _[r49994- 0461191
K="= =11732291
s 088559

y

D) Periode de retorn de 10 anys
Operant de la mateixa manera, s'obté:

p = (n-1)/n =9/10 = 0'90
y =-In (In 1/p) = 2'2634

El quadre corresponent de calcul dels diferentsrsatle la y en
funcié dels anys, és el seguent:

) QUADRE 7.
PERIODE DE RETORN DE 10 ANYS.

yi = -In [In(n+21)/i]
-0'87547
-0'55389
-0'26236
-0'00995
0'23826
0'50418
078307
1'15836
1'61445
2'35388

FONT: Elaboraci6 propia.

Boo~vooabwn k|-

y = 049505

S, =100578

v, =120692 + 17581877 13622 = 144'6km./ h.

< VY _|22634- 049505
~ s, 100578

y

=17581877
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E) Periode de retorn de 15 anys
Operant de la mateixa manera, s'obté:
p = (n-1)/n = 14/15=0'93
y =-In (In 1/p) = 2'688

El quadre corresponent de calcul dels diferentsrsatle la y en
funcio dels anys, és el segient:

, QUADRE 8.
PERIODE DE RETORN DE 15 ANYS.

i yi = -In [In(n+21)/i]
1 -1'01885
2 -0'73237
3 -0'51282
4 -0'32930
5 -0'14842
6 0'01816
7 0'18754
8 1'36673
9 0'55165
10 0'75502
11 0'99155
12 1'25527
13 1'57504
14 1'91054
15 2'84731
FONT: Elaboraci6 propia.
y = 0514
Sy = 1063

v, =120692 + 2'0451552 x 13622 =148'6km ./ h.
‘ - y-y| _|2688-05141
s 1063

y

= 2'0451552
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2.4.3.3 Altres consideracions metodologiques

Endemés, hem de fer constancia del fet que, taljaonem explicat
abans, en funci6 dels periodes de retorn, les pildhts escaients segueixen
la relacio:

p = (n-1)/n

amb la qual cosa, els tres periodes estudiats dB026100 anys, suposen
unes probabilitats respectives, certament elevalges,

n=25_ p=24/25= 096 (96%)
n=50 - p =49/50 = 0'98 (98%)
n=100- p = 99/100 = 0'99 (99%)

Vegem que la transformacié semilogaritmica esmentadopta la
configuracié analitica:
Vo =A+B:Inn,

amb la qual cosa:
dvy/dn = B/n

i, d'aquesta manera, la pendent de la corba deflemnament a mesura que
augmenta el periode de retarn

Linversa d'aquesta funcié és: n =AB.&%/B, que, de forma
abreujada, vendria donada per I'expressio simatiic

n=a x BV, on:
a=eABj p=¢l/B
Altres consideracions conceptuals i metodologiqaeter deriven,
precisament, de l'estudi d'aquesta funcié expliciteal de variable real.

Efectivament, hi ha una asimptota o branca hipedodertical coincident
amb I'eix d'ordenades, ja que:

lim.(A + BxIn n)=+e

Per un altre costat, quan-ne també la y— o, la qual cosa podria
fer pensar en l'existéncia d'alguna asimptota waligircumstancia aquesta
gue caldria esbrinar. En efecte:
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LV . A . BxInn . .
m=Ilim.—2 =lim.=— +lim. =0+BxlimInn' =0+ Bxlim.In%/n =

n-o n n- oo n n-o n n-o n- oo

= (criterideSTOLZdel arre) =0+ B xIn lim ”-(“-l)/il =0+BxInlim 1
n-o n - n-o n -

=0+BxIn1=0

rad per la qual existeix una branca parabdlicatzmrtal (segons I'eix
d'abscisses).

2.5. Ajust no lineal de la funcié de retorn

Endemés, procedirem a ajustar minimo-quadraticaom@tfuncié no
lineal semi-logaritmica (donats els bons resultdtsnguts per a l'anterior
determinacio realitzada per a les temperaturesmgis, minimes i maximes)
del tipus:

v=A+B-Inn

obtenint-se els segients valors dels parametres:

A =116'6113895 (terme constant)

B = 12'02013119 (coeficient de regressio)

r = 0995592163 (coeficient de correlacio)

R = = 0'991203755 (coeficient de determinacio o Jritic

gue configura I'equacio:
v =116'6113895 + 12'02013119 - In n

amb una correlacié practicament perfecta i directiie ambdues variables
del problemarg i v).

Per als periodes de retorn de 25, 50 i 100 anysireima
respectivament, uns valors previsibles de les itatscmaximes anyals del
vent de:

v (n=25) - 155'3 km/h.
v (n=50) -~ 163'6 km/h.
v (n =100)- 172'0 km/h.
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De l'estudi de la corba es dedueix, també, l'existed'una branca
parabodlica horitzontal (segons I'eix de les abssjsircumstancia aquesta
de facil apreciacio si observem el grafic corregmbrde la funcié de retorn
calculada (veure FIG. 5).

De la mateixa manera, el punt d'intersecci6 anitb dlabscisses sera
el de coordenades: t&, 0). En aquest cas, a aquest punt li correspon,
justament, un periode de retorn de:

_ AL 1
n=e T 116'61138% uly

612'02013113

practicament, ens trobariem a l'origen de coordesadixo és raonable,
puix que la corba és assimptotica en relaciéxadeiles ordenades, perque:

Iirrz).(A +BxInn)=-c

Aixi doncs, i com a resum de totes les determimacefectuades fins
ara de les funcions de retorn de les velocitatsimex anyals del vent
(rafegues maximes enregistrades per I'anemocineihdgrl'‘Observatori de
I'Ebre, a Roquetes), podriem elaborar el segliedrgLo taula, a saber:

QUADRE 9.
PERIODES DE RETORN DELS VENTS (Observatori de I'&br
Periode de v PROBABILITATS PRESSIO DINAMICA
retorn (anys) [ y/seq Km/h W (kp/m) W (Mpa)™
3 35'8 128’8 0’67 80’1 0'0007849
4 372 133’8 0’75 86’5 0'0008477
5 380 136’7 0'80 90’3 0’0008849
10 40'2 144’6 0’90 101'0 0’0009898
15 41’3 148’6 0'93 106’6 0'0010446
25* 431 155’3 0'96 116’1 0'0011377
50* 45'4 163’6 0'98 129’4 0'0012681
100* 47'8 172’0 0’99 142’8 0'0013994

FONT: Observatori de I'Ebre i elaboracio propia.
NOTA: * Valors estimats per regressio no lineal mininoadyatica.
** 1 Kp/m? = 0'000009806 MPa
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A continuacio, es pot veure la corresponent fudeidetorn dels vents
maxims, subministrada pel quadre anterior, quecimia els periodes de
recurrencia amb les velocitats de 'esmentat medgpressades en m./seq. i
km./h. A saber: <

¢ te
g &

25

r «0'9956

LS VENTS MAX

15

‘?

110+
100+

sot
70
s0-H
504
401
304
1o}i
of
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150+
1404
130
1204

— 0 -+

F— 20

IANE o

nvscgg:)xnn/h.
55'6 j— 2001—

27'8 1+

13'9 +

2'8 +
[+]

=

I

—
=

FIG. 5. Funci6 de retorn dels vents maxims.
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2.6. Determinaci6 de la bonesa de I'ajust de la faio de retorn

Cal contrastar, complementariament a la deternmirjacéfectuada del
coeficient de correlacié no lineal entre ambduesatstes del problemavy i
n), la bonesa de l'ajust de la regressié semi-lbgdcéd portada a terme
mitjancant un contrast d'hipotesi del tipus "txadrat", emprant l'estadigraf
¥ (*)"de Pearson, amb (n-1) graus de llibertat, a saber:

xzzi(oj__ej)z , ambioj =iej
= € =1

=1

on lesoj son els vents maxims realment observag$ éls vents maxims
absoluts teorics que es dedueixen de l'aplicad&rdedels de regressio no
lineal esmentats, amb K=5.

La provay” pot ser emprada per tal de determinar de quinaraan
algunes distribucions teoriques de probabilitatn da normal, binomial, de
Poisson, de Student, hipergeométrica, etc., s&jusad distribucions
empiriques, és a dir, aquelles que s’obtenen ddaldss mostrals.

Endemés, existeix la propietat aditiva deyfa En aquest sentit,
suposem ara que els resultats dels experimentgitsepéereixen valors
mostrals dey’ representats peyi , X2 , X3 » ... ambuy, U, Ug, ... graus de
libertat, respectivament. Aleshores, el resul@ttots aquests experiments
pot considerar-se equivalent a yfrde valor donat pel sumatog + x5 + x5
+ ... ambu; + U, + Uz + ... graus de llibertat.

De la mateixa manera que s'acostuma a fer pes distribucions
normal Z i t, es poden definir per a la distribuci® limits i intervals de
confianga del 95%, 99% o altres diferents, mitjamcana taula de la
distribucié dex? com la que es pot veure a la pagina segiient. B&gu
forma es pot estimar, dintre d'uns determinats tirde confianca, la
desviacid tipica Ostandard” de la poblaci@ a partir de la desviacio tipica
mostrals.

7. Aquest peu de plana referent a la Prova delqUadrat, es podra veure
suficientment desenvolupat a I'epigraf Il de I'anmé&m.: 2.
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QUADRE 10.
PERCENTILS DE LA DISTRIBUCIOxX?

Per cent

gll.
.5 1 2.5 5 10 90 95 97.5 99 99.5
1 |.000039{.00016|.00098| .0039 .0158, 2.71| 3.84| 5.02] 6.63] 7.88
-2 |.0100 |.0201 |.0506 .1026 .2107| 4.61| 5.99| 7.38/ 9.21| 10.60
3 |.0717 |(.115 |.216 .352 .584 6.25 7.81| 9.35| 11.34| 12.84
4 1.207 .297 |.484 .711 1.064 7.78] 9.49| 11.14] 13.28| 14.86
5 [.412 .564 |.831 1.15 1.61 9.24| 11.07| 12.83| 15.09| 16.75
6 .676 .872| 1.24| 1.64 - 2.20 10.64| 12.59| 14.45| 16.81| 18.55
7 .989)11.24( 1.69| 2.17 2.83 12.02} 14.07| 16.01| 18.48| 20.28
8 1.34 | 1.65 | 2.18| 2.73 3.49 13.36| .15.51| 17.53| 20.09| 21.96
9 1.73 | 2.09 | 2.70| 3.33 4.17 14.68| 16.92| 19.02| 21.67| 23.59
10 2.16 | 2.56 | 3.25| 3.94 4.87 15.99| 18.31| 20.48| 23.21| 25.19
11 2.60 | 3.05 | 3.82| 4.57 5.58 17.28| 19.68| 21.92| 24.73| 26.76
12 3.07 | 3.57 | 4.40| 5.23 6.30 18.55| 21.03| 23.34| 26.22| 28.30
13 3.57 | 4.11 | 5.01| 5.89 7.04 19.81| 22.36| 24.74| 27.69| 29.82
14 4.07 | 4.66 | 5.63| 6.57 7.79 21.06| 23.68| 26.12| 29.14| 31.32
15 4.60 | 5.23 | 6.26| 7.26 8.55 22.31| 25.00| 27.49| 30.58| 32.80
16 5.14 | 5.81 | 6.91| 7.96 9.31 23.54| 26.30| 28.85| 32.00| 34.27
18 6.26 | 7.01 | 8.23| 9.39 10.86 25.99| 28.87| 31.53| 34.81| 37.16
20 7.43 | 8.26 | 9.59(10.85 12.44 28.41| 31.41| 34.17| 37.57| 40.00
24 9.89 |10.86 |12.40(13.85 15.66 33.20| 36.42| 39.36| 42.98| 45.56
30 |13.79 |14.95 {16.79 |18.49 20.60 40.26| 43.77| 46.98| 50.89| 53.67
40 [20.71 |22.16 |24.43 (26.51 29.05 51.81| 55.76| 59.34| 63.69| 66.77
60 |35.53 |37.48 [40.48 |43.19 46.46 74.40| 79.08| 83.30| 88.38| 91.95
120 | 83.85 |86.92 |91.58 (95.70 |100.62 |140.23|146.57|152.21|158.95/163.64

NOTA: Per a valors grans dels graus de llibertat esuplitzar la
férmula aproximada:
3

2 2
=n|1-—+ —
X; On % O9n

essent £la desviacié normal in el nombre de graus de llibertat.
Aixi, v.gr.:
)(39 = 60(1-0'00370+ 2'326‘>¥0.060863 = 60(1.13793 =884

per al percentil 99 amb 60 graus de llibertat.
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Aixi, doncs, es rebutja la hipotesi nul.la i, corncmsequencidajust
efectuat per regressi6 no lineal a una funcidé segdtitmica és
perfectament acceptabletal com tindrem ocasi®é de comprovar
posteriorment

D'altra banda, ja que estem aplicant a dades tksceds resultats per
a una distribucié continua, procedeix la realitzadie la correccié de
YATES per a la continuitat, comparant posteriormetd valors de
l'estadisticx’ corregit i sense corregir. Si ambdds valors condueia la
mateixa conclusid, per a un determinat nivell dgificacié, rarament es
presentaran dificultats; si porten a conclusiorerents, i tenint en compte
la impossibilitat legal d'incrementar les mideslalenostra en el nostre cas,
ens podriem veure obligats a usar metodes de plitdtabxactes, d'acord
amb la distribucid6 multinomial. En qualsevol casr p mostres grans, els
resultats que s'obtenen a partir de I'esmentadacoid sén més dignes de
confianca que els resultats no corregits (6-FRANQUER91). En el nostre
cas, curiosament, la correccié de YATES anul-la rbctica el resultat
final, donada l'escassissima quantia de les di&ooigs existents entre les
freguencies teoriques i les realment observades.

Altrament, es pot estudiar la relaci6 de causaktatre les dues
variables del problemay, i n (que sembla prou evident) contrastant la
hipotesi nul.la d'abséncia de relacié o dependeswciee elles, tal com ho
farem també, posteriorment, rad per la qual engeferim per a la
consecucio de majors especificacions metodologiques

Aix0 ens portara a la formacio del seguent quadre:

QUADRE 11.
TESTYX?
Periode de V (km/h.) (0f - ef)?
t anys) 1 = | .| —toee—-
retorn (anys) o] ej 0j-ej o]

3 128'8 129'8 -1'0 0' 0077041

4 133'8 133'3 0'5 0'0018754

5 136'7 136'0 0'7 0' 0036029

10 144'6 144'3 0'3 0' 0006237

15 148'6 140'1 -0'5 0'0016767

he 692'5 692'5 | +0'0 0' 0154828

FONT: Elaboraci6 propia.

39



Efectivament, es tindra:

' 12 172 ' ' 2
)(2:102+05+07 +O32+05 _0'0154828
12¢8 1323 13€0 1443 14€1

valor aquest que, obviament, resulta prou baix.

A continuacio, es pot consultar la taula de peitsedée la distribucio
x%del quadre nam. 10. El valor teoric de I'estadigfamb:v = k-1 = 5-1 =
4 graus de llibertat és de 9'49 >> 0'0154828 (s9bg: 13'28 >> 0'0154828
(1%), rad per la quall'ajust efectuat semilogaritmicament és
perfectament acceptable Aquesta consequéencia resulta confirmada
mitjancant la corresponent correccié de YATES plar@ntinuitat.

Per ultim, I'estudi de la relacié de causalitatefgs dues variablag
i N ens porta a quegdss = 0'878 per a n =5 (al 5% de nivell de signifiéac
del contrast dhipotesi). Com sigui que:0096 > 0'878, hauriem de
descartar la hipotesi d'independéncia, aixi combéanels nivells de
significacio del 2% o0 = 0'934) i del 1% (s = 0'959). Amb tota
seguretat, doncs, podem tenir la certesa que agudses variables estan
relacionades entre si.

2.7. Fiabilitat del coeficient de correlacid no feal

Els cinc parells de valors(i vp) de les dues variables del nostre
problema poden ésser concebuts com una mostrapeblacio de tots els
parells possibles. Com estan implicades les dudables, direm que es
tracta d'una poblacio de doble variacio.

Es pot pensar en un coeficient de correlacié pabiat teoric que
anomenarenp, estimat pel coeficient de correlaciode la mostra. Els
assaigs de significacié o contrast d'hipotesi apoaents a diferents valors
requereixen el coneixement de la distribucié moder. Per ap = 0,
aquesta distribucié és simetrica i es pot utilitear estadistic amb una
distribucio de Student (Gosset) amb (n-2) graultilzkrtat, aixi:

_rdn-2
Vvi-r?

t
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Ara bé, per g # 0 la distribucié és biaixada i, aleshores, undacer
transformacié -deguda a FISHER- genera un estadjsé es distribueix de
manera aproximadament normal.

D'altra banda, i per concloure les consideracioegdologiques aqui
realitzades, hauriem d'estudiar la fiabilitat dekfecient de correlacid
trobat per a I'ajust minimo-quadratic corresporemes ventades maximes
absolutes anyals enregistrades a l'estacié mebgical que ens ocupa.
Recordem que aquest valor, certament elevat, haedstegiient:

r=+0'9956 (ymax.)

Per aixo, definirem la variable aleatoria o estadiganomenada
“"transformacio de Fisher") seglent:

z =1'1513 log [(1+0)/(1-N]=1/2 In [(1+1)/(1-r)] d'on:

e””= (1+r)/(1-r), que es distribueix de manera apr@dament normal
amb:

Pp=09956 i n=5.

Es tracta, aleshores, de determinar un intervalatlas entre els que
pugui, raonablement, esperar-se (amb una prolzhiil 95%) que es trobi
r, amb una mitjana de:

1 1+ 1 71
M, = —In P =—In 9956 _ 3059
2 1-p 2 00044

i una desviacio tipica o "standard" de:

1
2 /n-3

L'interval sera, doncs:

z=p, 20, = 059+ 1414= 447311'645

o = 0707

gue corresponen, respectivament, a 10'9997 i 5 = 0'9282, amb la qual
cosa, la probabilitat que es compleixi la desigiatmonotonia:

0'9282<r < 0'9997, és del 95% .
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Encara que les relacions precedents simplifiquinonament el
problema de determinar I'exactitud decom a estimador de, tenen el
desavantatge de no ésser fiables si les dues Mariamalitzades no
posseeixen una distribucié normal conjunta. Coreseigiient, llevat el cas
d'estar prou segur que les esmentades variabledeigan de la dita
distribucio -si més no amb bona aproximacié- homhaale confiar massa
en els resultats obtinguts.

2.8. Data més probable

En base als calculs efectuats i a les dades dets m&xims absoluts
anyals, és possible la determinacio probabilisfieda data en la qual més
probablement es produira la ventada maxima. Aquadstil es pot realitzar
de varies maneres, bé tenint en compte la mitjataéica simple o bé la
resultant de la ponderacié de les dates amb latiguden la ventada maxima.
Aixi:
Mitjana aritmetica ponderada:

312.421'1/2.896'6 = 107'857108- que correspon al dia 26 de gener
Mitjana aritmética simple:

2.653/27 = 98'2 98-, que correspon al dia 16 de gener

, 0 sia, el vent maxim es pot produir, amb majobpbilitat, per la tercera o
guarta setmana del mes de gener de cada anypadalzstudi.
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3. LIMITACIO PER LES PRECIPITACIONS MAXIMES
3.1. Maxima intensitat mitjana de la pluja critica
3.1.1. Calcul amb dades pluviométriques

El cas més comu és el de que l'observatori en iligsas de
I'Observatori de I'Ebre, a Roquetes) disposi d'llagga serie pluviometrica,
és a dir, observacions diaries de la quantia, siewleacio de la durada o
intensitat de la pluja. En aquest cas, el procedliraeseguir es basa en un
estudi de la freqiéncia de les precipitacions, ®nletermina la pluja que
succeeix un cop cada T anys (periode de retorrrecderéncia).

La metodologia emprada es pot veure especificddmm@ex num.: 2
("Altres especificacions metodologiques"), a lalgeres remetrem per a la
consecucio de majors concrecions i detalls.

S’han fet diverses determinacions d'utilitat pemaktre estudi. Les
dades pluviometriques procedeixen del pluviograkédsy controlat pels
totalitzadors Hellmann-Fuess i Tonnelo de 40 cml&. dhumitat relativa
per I'hidrograf Negretti-Zambra, corregits en funde les diferéncies de
temperatura marcades pels termometres Ricard, gitsrrper la maxima
FUESS i la minima Zegretti-Zambra. Per Gltim, leedcio dels vents que es
consigna per la seva influéncia a I'estat higroirogts presa mitjancant
'anemocinemograf Fuess.

A continuacidé, s’exposa el quadre particionat de peecipitacions
maximes anyals en 24 hores, corresponents a klgstorica o cronologica
dels anys 1910-1990, ordenats temporalment i tgpabduanties, segons les
dades obtingudes a I'Observatori de I'Ebre. A saber

QUADRE 12.
PRECIPITACIONS MAXIMES ANUALS, PER ANYS (24 H.)
MAX. MAX. DESVIACIO [DESVIACIO QUADRAIT

ANY "Bia MES mm D D2Q
1910, 29| MAIG 77,00 (6,19) 38,32
1911 15| OCTUBRE 5480 16,01 256,32
1912 29| ABRIL 23,90 46,91 2.200,55
1913| 21| FEBRER 71,30 (0,49) 0,24
1914 19| AGOST 51,60 19,21 369,02
1915/ 18 | MAIG 43,00 27,81 773,40
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ANY MAX. MAX. mm DESVIACIO [DESVIACIO QUADRA
DIA MES D D2
1916 4 | JULIOL 51,70 19,11 365,19
1917| 16 | FEBRER 3400 36,81 1.354,98
1918] 5| MARC 60,30 10,51 110,46
1919 26 | SETEMBRE | 8560 (14,79) 218,74
1920] 26 | JULIOL 5150 19,31 372,88
1921] 22 | FEBRER 80,70 (9,89) 97,81
1922] 17 | JUNY 80,10  (9,29) 86,30
1923 22 | MAIG 4910 21,71 471,32
1924] 23| SETEMBRE | 24,60 46,21 2.135,36
1925 16 | NOVEMBRE| 27,30 43,51 1.893,12
1926] 31| AGOST 93,00 (22,19) 492,40
1927] 15| OCTUBRE | 4220 28,61 818,53
1928 26 | FEBRER 5310 17,71 313,64
1929 11 | JUNY 57,00 12,91 166,67
1930] 18| OCTUBRE | 4920 21,61 466,99
1931 2 | MAIG 33,700 37,11 1.377,15
1932] 14 | JUNY 94,00 (23,19) 537,78
1933 8 | DESEMBRE | 58,80 12,01 144,24
1934] 15| NOVEMBRE| 23,00 47,81 2.285,80
1935 21| MARC 4500 25,81 666,16
1936 18 | SETEMBRE | 107,10 (36,29) 1.316,96
1937 26 | SETEMBRE | 106,50 (35,69) 1.273,78
1938 24| OCTUBRE | 54,00 16,81 282,58
1939 5| AGOST 40,00 30,81 949,26
1940 20 | OCTUBRE | 127,40 (56,59) 3.202,43
1941] 10 | GENER 66,30 4,51 20,34
1942] 15| ABRIL 58,00 11,91 141,85
1943 16 | SETEMBRE | 265,60 (194,79) 37.943,14
1944] 31| OCTUBRE | 91,30 (20,49) 419,84
1945 19 | NOVEMBRE| 76,10  (5,29) 27,98
1046 25| OCTUBRE | 52,80 18,01 324,36
1947] 8| JULIOL 7050 0,31 0,10
1948 11| SETEMBRE | 47,20 23,61 557,43
1949 23| SETEMBRE | 90,30 (19,49) 379,86
1050/ 6| DESEMBRE | 4890 21,01 480,05
1051] 20 | OCTUBRE | 113,00 (42,19) 1.780,00
1952 2 | MAIG 50,60, 20,21 408,44
1953 5| DESEMBRE | 72,60 (1,79) 3,20
1954 13 | SETEMBRE | 71,90 (1,09) 1,19
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ANY MAX. MAX. mm DESVIACIO |[DESVIACIO QUADRA|
DIA MES D D2
1955 14 | AGOST 53,50 17,31 299,64
1956| 23 | MAIG 44,70 26,11 681,73
1957 29 | MAIG 119,50 (48,69) 2.370,72
1958 18 | NOVEMBRE| 36,80 34,01 1.156,68
1959 20 | SETEMBRE | 107,1p (36,29) 1.316,96
1960 28 | OCTUBRE 54,60 16,21 262,76
1961 4 | SETEMBRE | 61,60 9,21 84,82
1962 25| FEBRER 99,80 (28,99) 840,42
1963| 13| SETEMBRE | 63,30 7,51 56,40
1964 30| SETEMBRE | 69,30 1,51 2,28
1965 19 | OCTUBRE 177,00 (106,19) 11.276,32
1966 4 | OCTUBRE 62,30 8,51 72,42
1967 8 | NOVEMBRE | 71,9( (1,09 1,19
1968 29 | NOVEMBRE| 55,90 14,91 222,31
1969 4 | OCTUBRE 80,10  (9,29) 86,30
1970, 8 | JUNY 87,30 (16,49) 271,92
1971 7 | NOVEMBRE | 140,10 (69,29) 4.801,10
1972| 21| SETEMBRE | 90,10 (19,29) 372,10
1973] 5| JUNY 109,30 (38,49) 1.481,48
1974 11 | MARC 59,00 11,81 139,48
1975 28 | MAIG 78,80 (7,99) 63,84
1976| 10| OCTUBRE 60,50 10,31 106,30
1977 1] JUNY 81,00 (10,19) 103,84
1978 4 | SETEMBRE | 33,10 37,71 1.422,04
1979 10| OCTUBRE 55,00 15,81 249,96
1980, 22 | FEBRER 49,00 21,81 475,68
1981 27 | JUNY 58,80 12,01 144,24
1982 21| OCTUBRE 133,00 (62,19) 3.867,60
1983| 16 | NOVEMBRE| 70,9( (0,09) 0,01
1984/ 13| NOVEMBRE| 56,10 14,71 216,38
1985 26 | SETEMBRE | 70,30 0,51 0,26
1986 13 | OCTUBRE 68,20 2,61 6,81
1987 8 | NOVEMBRE | 77,4( (6,59) 43,43
1988 4 | ABRIL 61,10 9,71 94,28
1989 16 | NOVEMBRE| 74,90 (4,09) 16,73
1990 13 | JUNY 37,00 33,81 1.143,12
MITJANA 70,81 (0,09) 101.277,70
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El mateix quadre anterior, pero ordenat per lesigs creixents de
les precipitacions maximes anyals caigudes en 2dshofereix el segient
resultat:

QUADRE 13.
PRECIPITACIONS MAXIMES ANUALS, PER QUANTIES (24 H.)
D,g‘gg"RE ANY Ntl)?,i(' 'mé P, (mm) | M*L00/N+1

1 1934 15 NOVEMBRE 23,00 1,22,

2 1912 29 ABRIL 23,90 2,44

3 1924 23] SETEMBRE 24,60 3,66

4 1925 16/ NOVEMBRE 27,30 4. 88

5 1978 4| SETEMBRE 33,10 6,10

6 1931 2| MAIG 33,70 7,32

7 1917 16| FEBRER 34,00 8,54

8 1958 181 NOVEMBRE 36,80 9,76

9 1990 13 JUNY 37,00 10,98
10 1939 5| AGOST 40,00 12,20
11 1927 15 OCTUBRE 42,20 13,41
12 1915 18, MAIG 43,00 14,63
13 1956 23 MAIG 44.7( 15,85
14 1935 21| MARC 45,00 17,07
15 1948 11 SETEMBRE 47,20 18,29
16 1950 6/ DESEMBRE 48,90 19,51
17 1980 22| FEBRER 49,00 20,73
18 1923 22 MAIG 49,10 21,95
19 1930 18/ OCTUBRE 49,20 23,17
20 1952 2| MAIG 50,60 24,39
21 1920 26| JULIOL 51,50 25,61
22 1914 19 AGOST 51,60 26,83
23 1916 4| JULIOL 51,7( 28,05
24 1946 25 OCTUBRE 52,80 29,27
25 1928 26| FEBRER 53,10 30,49
27 1938 24| OCTUBRE 54,00 32,93
28 1960 28| OCTUBRE 54,60 34,15
29 1911 15 OCTUBRE 54,80 35,37
30 1979 100 OCTUBRE 55,00 36,59
31 1968 29 NOVEMBRE 55,90 37,80
32 1984 13| NOVEMBRE 56,10 39,02
33 1929 11 JUNY 57,90 40,24
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D,g‘gg"RE ANY 'VE')"I\K' 'mé P, (mm) | M*L00/N+1
34 1933 8| DESEMBRE 58,80 41,46
35 1981 27 JUNY 58,80 42,68
36 1942 15/ ABRIL 58,90 43, 90
37 1974 11] MARC 59,00 45,12
38 1918 5| MARC 60,3( 46,34
39 1976 100 OCTUBRE 60,50 47 .56
40 1988 4| ABRIL 61,10 48,78
41 1961 4| SETEMBRE 61,60 50,00
42 1966 4| OCTUBRE 62,30 51,22
43 1963 13| SETEMBRE 63,30 52,44
44 1941 10 GENER 66,30 53,66
45 1986 13| OCTUBRE 68,20 54,88
46 1964 30, SETEMBRE 69,30 56,1(
47 1985 26| SETEMBRE 70,30 57,32
48 1947 8| JULIOL 70,5( 58,54
49 1983 16 NOVEMBRE 70,90 59,76
50 1913 21| FEBRER 71,30 60,99
51 1954 13| SETEMBRE 71,90 62,2(
52 1967 8| NOVEMBRE 71,90 63,41
53 1953 5| DESEMBRE 72,60 64,63
54 1989 16 NOVEMBRE 74,90 65,85
55 1945 190 NOVEMBRE 76,10 67,07
56 1910 29| MAIG 77,00 68,29
57 1987 8| NOVEMBRE 77,40 69,51
58 1975 28 MAIG 78,80 70,73
59 1922 17| JUNY 80,10 71,95
60 1969 4/ OCTUBRE 80,10 73,17
61 1921 22| FEBRER 80,70 74,39
62 1977 1| JUNY 81,00 75,61
63 1919 26| SETEMBRE 85,60 76,83
64 1970 8/ JUNY 87,30 78,05
65 1972 21| SETEMBRE 90,10 79,27
66 1949 23| SETEMBRE 90,30 80,49
67 1944 31 OCTUBRE 91,30 81,71
68 1926 32 AGOST 93,00 82,93
69 1932 14 JUNY 94,00 84,15
70 1962 25| FEBRER 99,80 85,37
71 1937 26| SETEMBRE 106,50 86,59
72 1936 18 SETEMBRE 107,10 87,80
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o g‘gg"RE ANY '\g&(' '\,\"A‘I\Eé P, (mm) | M*L00/N+1
73 1959 20| SETEMBRE 107,10 89,02
74 1973 5 JUNY 109,30 90,24
75 1951 20, OCTUBRE 113,00 91,46
76 1957 29| MAIG 119,5( 92,68
77 1940 20| OCTUBRE 127,40 93,9(
78 1982 21| OCTUBRE 133,00 95,12
79 1971 7| NOVEMBRE 140,10 96,34
80 1965 19| OCTUBRE 177,00 97,56
81 1943 16) SETEMBRE 265,60 98,78

MITJANA DE LES PRECIPITACIONS MAXIMES P=70,81

Les operacions efectuades, han estat les segients:

Desviacié tipica ostandard: S = (d*d/n}? = (101.277,70/81% =
= 35360 mm, on:

n = nombre d'anys de la série, en el nostre cas 81.
d = desviacio.
P;=Po - 1/aIn In(T/T-1) ; essent: Po = P-0'577/a
P = Mitjana aritmética de les dades observadessi@recipitacions
maximes anyals, a saber: PXR)/n = 70'81 mm.

Tenim també els seguents calculs auxiliars o comgxearis:
1/a=0'78 S =078 - 35,360 = 27,581 ; amb la qosé:
Po=70,81-0,577 - 27,581 = 54,896 mm.

Altrament, el coeficient de variaciéo de Pearsore s una mesura de
dispersié relativa dels valors de la variable @leatestadistica que ens
ocupa (precipitacions), valdra:

CV=S/P=3536/708%05 (50%)

La maxima precipitacio diaria (24 hores) previsilger a un periode
de retorn de 500 anys, és:

Ps=Po-1/alnIn(T/T-1) = 54,896 - 27,581 In In(B@99) =
=54'896 + 27'581 - 6'2136 = 226,274 mr226 mm.

Amb aquestes dades, l'equacié de la recta de si@rés la seguent
(vegeu 'annex num.: 2 "Altres especificacions rdetogiques"):
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y, —0'5570
11945
= 70'81+ 29'602y —16'49= 29 602y, + 54 32

xT:§<+yT—S_ynxsx:7081+ x35 36=

n

D'altra banda, la variable reduida per a un pertmleetorn de 500
anys, sera:

yr = - In In(T/T-1) = -In In(500/499) = 62136, amh fual cosa, la
precipitacié maxima per a un periode de retorn g&500 anys, féra de:

X; = 7081+ 621:;?;;:557% 3536 = 238259mm.= 238mm.

gue varia poc de I'obtinguda anteriorment (2262nd.).

Les precipitacions maximes diaries (24 h.), perd#ferents periodes
de retorn, son les seguents, a partir de I'aplicdeiles formules anteriors:

T =400 anys
Y00 = - In In (400/399) = 5'9902;
Xa00= 29'602X Y400 + 54’32 = 231’64~ 232 mm.

T =300 anys
Y300 = - In In (300/299) = 5’7021,
X300 = 29'602X Y300 + 54’32 = 223'11= 223 mm.

T =200 anys
Y200 = - In In (200/199) = 5'2958;
X200 = 29'602X Yz00 + 54’32 = 211°09= 211 mm.

T =100 anys
Y100 = - In In (100/99) = 46001,
X100 = 29’602X Y100 + 54’32 = 190’494 191 mm.

T =50 anys
Ys0= - In In (50/49) = 3'9019;
Xs0 = 29'602X Y50 + 54’32 = 169'824= 170 mm.

T =25 anys

y2s= - In In (25/24) = 3'1985;
X5 = 29'602X o5 + 54'32 = 149°003< 149 mm.
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T =10 anys
Y10= - In In (10/9) = 2'2504;
X10= 29'602X Y10 + 54'32 = 120'936= 121 mm.

T =5 anys
ys=-1InIn (5/4) = 1'4999;
Xs = 29'602X y5 + 54’32 = 98’720= 99 mm.

Aix0 ens permet, a l'igual que hem fet en el cals dents maxims
absoluts anyals, d’establir la funcié de retornlefe precipitacions aquoses
maximes diaries (en 24 hores) mitjancant un ajostimeal —per minims
quadrats ordinaris— a una funci6 més senzilla gae ptopugnada
anteriorment sobre un paper logaritmic de prolabikxtrema. Aixi, en
definitiva, la funcié polindbmica trobada d’ordre (parabola de 6é grau),
constitueix una correlacio positiva i practicameetfecta (amb un coeficient
de correlacié no lineal de: r = + 0’99985, i un fient de determinacié o
critic de: R = 7= 0'9997), d’equacié representada a la Fig. 7:

Py = 0'0103-F — 0'3073-F + 3'5815-T — 20'822- 7 + 61'949-F —
—62'231-T + 11647, essent:

—

P4 = pluja maxima previsible (en 24 h) per a un pdgide retorn T, e
mm. = l/nf.
T = periode de retorn, en anys.

La taula nim 14 corresponent als calculs anteégila segient:

QUADRE 14.AJUST DE LA FUNCIO DE RETORN.

Ajust funcié de retorn

Periode de retorn| Pluja Probabilitats

T (anys) Py (mm.) [P=(T-1)/T| %
5 98,72 0,8000 | 80,00
10 120,94 0,9000 90,00,
25 149,00 0,9600 96,00
50 169,82 0,9800 | 98,00
100 190,49 0,9900 | 99,00
200 211,09 0,9950 99,50
300 223,11 0,9967 99,67
400 231,64 0,9975 | 99,75
500 238,26 0,9980 | 99,80

El grafic corresponent a la taula anterior és glisat (Fig. 6):
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FIG. 6. Ajust de la funcio de retorn.

De la mateixa manera, el grafic de la funcié derregjustada, que ¢

permet la determinacio rapida de les variablepdsdlema Ri T, és el seglient:
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La grafica resultant, en darrera instancia, solorepaper de proba-

bilitat extrema, que facilita molt aquest tipuscddculs, és la seguent:

vaors  of
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FIG. 8. Paper de probabilitat extrema.
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3.1.2. Relaci6 quantia-intensitat maxima de pluja

Per a alguns problemes relacionats amb el dreraggeola o el
sanejament urba (calcul de desguassos, col-lectommissaris) o la
construccid d'infrastructures de comunicacié (denes, ferrocarrils, etc.),
€s necessari coneixer la intensitat de la phga tal d’eliminar I'escorrentia
d’'una certa conca aportadora d’aigies.

La intensitat d’'una pluja varia mentre es produeigxisteixen
periodes d'alta intensitat i altres de baixa. Pecaddcul de I'escorrentia
superficial interessa conéixer la maxima intensitatant un determinat
periode, que es coneix amb el nom de “temps deeotracio” de la conca.

Si una pluja determinada es descompon en periaésidda “t” minuts i
s'observa la intensitat"len cadascun d’aquests periodes, tenim que, entre
i el valor més gran dé& observat, existeix la seglent relacié, deguda a
Yarnell i Hathaway:

=K -

on els valors de Kda varien per a les diferents parts del mén. Congrei,
per al nostre pais Jaume Nadal ha trobat els sepiegors:

a=055;K=925x}ialtrament: }= 025 x B,

on |, és la maxima intensitat de pluja corresponent pesfode d’'una hora i
P4és la quantia de pluja en un periode de 24 horegistrada mitjancant un
pluviometre. Substituint a les equacions anterigabté, finalment, la
coneguda férmula de Nadal. La maxima intensitajamétl per a una durada
de la precipitaciét. (temps de concentracié de la conca), doncs, vindra
donada per la seguent férmula (adoptada per laubsd de Carreteres del
Ministeri de Foment):

| =2'3125 x R x 0%

3.1.3. Calcul amb dades pluviografiques

Els pluviografs son aparells que enregistren lantimadurada i
intensitat de la pluja. Quan es disposa d'inforgaiuviografica fiable,
s'analitzen les pluges que es produeixen, almame,vegada cada T anys,
agrupant-les segons la seva durada i consideranntervals de classe de,
per exemple, 10 minuts d’amplitud. De cada gruppemn la de major
quantia. A partir d’aqui, seguirem un exemple gieftér

8. Videel llibre de F. Pizarro “Drenaje agricola y recwgmddn de suelos salinos”. Ed.
Agricola Espafiola, S.A. Madrid, 1978, citat a lalibgrafia.
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En una conca, v. gr., es presenten les seguergs:dad

Duracio Marca de classe Quantia
(minuts) (minuts) maxima (mm.)
0-10 5 6'5
10-20 15 12’1
20-30 25 15’6
30-40 35 17’3
40-50 45 18’5
50-60 55 19'6

Altrament, el temps de concentracio es va calanar= 43 min.
Per a calcular la quantia maxima corresponent an¥@uts,
s'interpola entre els valors:

Duracié mm
35 17’3
45 18’5
gue ofereix:
17 3+M x (43-35)=18 3 mm.

45-35
i la maxima intensitat mitjana buscada, per a wmaao t, és:

= %X 60 = 25'5 mm./h.

Dues observacions cal fer sobre aquest procediment

l. Quan es coneix préviament ho és precis estudiar les pluges de
duracio molt diferent a.t

Il. En analitzar les pluges de duracié proximg &g deuen observar
també les pluges de duracié major, ja que podetuprse pluges
prolongades en les quals apareguin fases de dypa@guda a
en les quals la quantia sigui elevada.
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3.2. Exemple d’aplicacio

Es tracta d’estudiar ara, en concret, la conbaittria del barranc de
Lledd, que compren diversos termes municipals setenarques del Baix
Ebre i del Montsia, amb les seglents caracteresitppografiques:

« Superficie tributaria = 7.046'5 Hal70'5 Kn? (fins al desguas).

e Longitud = 17’5 Km. = L (des de la capcalera finsdesguas o punt
critic).

+ Cota maxima =+ 799’80 m.s.n.m.

+ Cota minima = + 3’80 m.s.n.m.

e H=Az=796'00 m. (desnivell maxim).

* Pendent=J=796'00/17.500 = 0’0455 = 4'55%.

La superficiacié d’aquesta conca s’ha realitzatgpetediment de la
doble triangulaci6 geometrica i posterior compriddamecanica amb
planimetre polar digital, amb la qual cosa, el reat@gxactitud en el treball
s'estima completament acceptable. En qualsevol pezdem establir dues
hipotesis diferents per a la determinacié del lidhtrror admissible en la
superficiacio, a saber:

1. Considerant un error maxim admissible €18% (211’4 Ha.), es té un
interval d’admissibilitat de:

7.257'9 — 6.835'1 Ha.

2. Seguint el criteri que determina la férmula claasic

E=+0'0N60xF+0'02xF? =+ 0’01\/60>< 704650+ 002x 704650° = + 99845Dm?

= + 99.864'5 M = + 998645 Ha., que representa aproximadament: un
0'14% d’error relatiu. D’aix0 es dedueix un intdn@acceptacio de la
superficiacio de:

7.056’5 — 7.036’5 Has.

En la pagina seglient es pot veure un planol-map#a d®nca
aportadora d’aquesta llera natural:
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FIG. 9. Conca tributaria del barranc de Lledé.
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Cabal d’evacuaci6

El temps de concentracig)(t’aquesta conca, o sigui, el transcorregut
des de que una gota d’aigua cau en el punt mésyatidel final de la conca
gue ens ocupa fins que arriba el desguas d’aqsestade:

(L=17'5Km.; H=796 m.)

to = [(0'871-1%) / H]°%* = [(0'871-17'5) / 796f3%* = 1'976 hores =119
minuts

o també: ) )
( \0 77 ( \0 77

:0,0195x: 17.500 |

L | _17.500
| \/E | 796 |
\YL/ \Y17.500/
gue ofereix el mateix resultat que I'obtingut miant I'aplicacié de la
formula anterior.

t. =0'0195x% =119 minuts

La maxima intensitat mitjanlaper a una duracié de la precipitatio
ve donada segons la formula de NADAL, adoptadalpdnstruccio de
Carreteres (Direccié General de Carreteres i CaMaisals del MOPU),
d’aquesta manera:
=925 |-t
essent 4 la intensitat horaria maxima expressada en mm./h.

(Ih=025x Py i Py (mm.) la pluja maxima diaria variable segons elque
de retorn considerat per al calcul. O sigui:

| = 2'3125x% Pyx t.0%°

D’aquesta manera, s’obtindra:
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| (500) = 2’3125 - 238 - 11%° = 39'7 mm./h= 1104 I/seg. i Ha.
| (400) = 2’3125 - 232 - 11%° = 38'7 mm./h= 107’6 I/seg. i Ha.
1 (300) = 2’3125 - 223 - 11%° = 372 mm./h= 1034 l/seg. i Ha.
1 (200) = 2’3125 - 211 - 11%¥°= 352 mm./h= 97’8 l/seg. i Ha.
[ (100) = 2’3125 - 191 - 11%°=31'9 mm./h= 886 I/seg. i Ha.
| (50) =2'3125 - 170 - 11%°= 284 mm./h= 789 I/seg. i Ha.
| (25) =2'3125 - 149 - 11%°= 249 mm./h= 692 I/seg. i Ha.
| (10) =2'3125 - 121 - 11%°= 202 mm./h= 561 l/seg. i Ha.
I (5) =2'3125- 99 - 11%¥°=16'5mm./h= 45’8 l/seg. i Ha.

Els diferents valors desB’han considerat a partir de les dades sobre
pluges a la zona de l'Institut Nacional de Meteogid, obtingudes de
I'Observatori de I'Ebre, distant tan sols 11 kml dentre de gravetat de la
conca aportadora objecte del nostre exemple. Asjuesiors han estat
calculats, en aquest mateix llibre, per als nousoges de retorn que soén
objecte del nostre estudi i, en qualsevol cas, edemp determinar
graficament, amb senzillesa, mitjan¢ant I'ajustimoguadratic de la funcié
de retorn ja efectuat al respecte.

Aixi doncs, per al cas concret d’aquesta petitacapra relacio
existent entre la maxima intensitat mitjana deglujel periode de retorn o
recurrencial es pot expressar d’aquest mode:

T (anys)| | (mm/h)

5 16,5
10 20,2
25 24,9
50 28,4
100 31,9
200 35,2
300 37,2
400 38,7
500 39,7
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ANNEX 1

ANNEX Num.: 1

DADES CLIMATIQUES

Tal com ja s’ha dit al nostre estudi, és eviderg gls factors que
configuren el medi fisic d'un cert territori sonctiars notoriament
determinants de les actuacions antropiques quéedanvolupen. Aixo ens
ha fet creure en la importancia que, per a conéigealitzar I'estructura de
la propietat agraria a la Regi6 catalana de I'Elrencretament de les seves
comargues més meridionals (Baix Ebre i Montsia)rigotenir, doncs, la
coneixengca -amb el major grau de precisio possd®des caracteristiques
climatiques de la zona que ens ocupa.

Per aquesta fonamental rad, a continuacio s’acoyepales dades
de dinou estacions meteorologiques de les terré&lble, desglossades per
comargues, en un periode variable que comprenaeterd anys. Aquestes
taules o quadres presenten dades climatiques dedettotes elles a les
precipitacions de pluja maximes mensuals i digiéesmm. x 10), aixi com
I'especificacié concreta del dia en que es proapirécipitacié maxima.
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DADES CLIMATIQUES

1.

ESTACIONS METEOROLOGIQUES DEL BAIX EBRE

ALFARA DE CARLES

VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
10/ 67 | 1866 1273 23 03/ 70 55 55 9
11/67 | 3132 1195 8 04/ 70 95 95 7
01/ 68 90 90 9 05/70 | 1114 360 6
02/ 68 280 140 24 06/ 70 850 500 7
03/68 | 1133 454 30 09/ 70 125 100 15
04/ 68 333 216 14 10/ 70 664 280 11
03/ 69 576 185 3 11/ 70 305 115 7
05/ 69 865 320 4 12/ 70 680 250 10
06/ 69 263 140 22 01/71 629 285 31
09/ 69 961 190 15 02/ 71 185 135 15
10/69 | 2393 860 4 03/ 71 707 320 20
11/ 69 479 250 25 04/71 | 1370 1100 22
12/ 69 39 35 6 05/71 | 1970 745 19
01/70 345 145 27 06/ 71 119 50 23
02/ 70 99 60 15

L'AMETLLA DE MAR

VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1

ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
01/ 86 109 45 30 07/ 88 95 95 19
02/ 86 267 185 14 08/ 88 35 35 16
03/ 86 499 465 13 07/ 89 36 36 20
04/ 86 275 132 6 08/ 89 306 126 5
05/ 86 118 91 28 10/ 89 243 152 18
06/ 86 0 0 R 11/89 | 1576 567 16
07/ 86 156 99 25 12/ 89 934 425 26
08/ 86 442 342 27 01/90 390 268 3
09/ 86 282 105 18 02/ 90 25 25 1
10/86 | 1651 535 12 03/ 90 196 196 2
11/ 86 641 391 17 04/ 90 216 94 7
12/ 86 82 82 8 05/ 90 244 156 23
01/ 87 726 285 31 06/ 90 335 115 14
02/ 87 380 156 25 07/ 90 64 64 28
03/ 87 126 43 20 08/ 90 411 276 25
04/ 87 0 0 R 10/90 | 1506 357 11
05/ 87 22 22 25 11/ 90 419 167 9
06/ 87 61 61 14 12/ 90 202 125 18
07/ 87 125 65 20 01/91 612 252 25
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ANNEX 1

VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
08/ 87 44 28 27 02/ 91 635 289 2
09/ 87 536 536 30 03/91 | 1075 425 23
10/ 87 | 2150 455 3 04/ 91 100 76 16
11/87 471 325 7 05/91 319 246 8
12/ 87 607 213 13 06/91 0 0 R
01/ 88 712 400 17 07/91 53 28 2
02/ 88 0 0 R 08/91 592 525 31
03/ 88 0 0 R 10/ 91 433 185 26
04/88 | 1580 482 4 11/91 875 655 29
06/ 88 759 625 9 12/ 91 773 456 1
L'AMETLLA DE MAR "Central"
VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DIA MAX ANY TOTAL | 1 DIA MAX
01/79 | 1327 480 8 07/ 81 140 100 26
02/ 79 42 25 21 08/ 81 100 65 22
03/ 79 300 182 15 09/ 81 360 180 23
04/ 79 172 55 30 10/ 81 80 80 2
05/ 79 146 146 20 11/81 0 0 R
06/ 79 690 375 14 12/ 81 165 75 28
07/ 79 48 20 1 01/ 82 480 430 18
08/ 79 32 20 16 02/82 | 1330 680 15
09/ 79 540 530 19 03/ 82 795 400 31
10/ 79 | 1320 500 26 04/ 82 602 290 16
11/ 79 100 100 14 05/ 82 506 380 31
12/ 79 0 0 R 06/ 82 190 100 10
01/ 80 132 78 9 07/ 82 425 240 30
02/ 80 550 170 21 08/ 82 748 450 30
03/ 80 150 110 22 09/ 82 760 660 3
04/ 80 252 106 15 10/ 82 | 2225 1310 21
05/ 80 482 305 13 11/ 82 478 220 26
06/ 80 303 100 9 12/ 82 20 20 23
07/ 80 55 55 8 01/ 83 0 0 R
08/ 80 166 150 27 02/ 83 82 55 26
09/ 80 147 90 9 04/ 83 142 48 21
10/ 80 5 5 17 05/ 83 0 0 R
11/80 | 1666 1180 4 06/ 83 214 165 20
12/ 80 0 0 R 08/ 83 | 1033 490 23
01/81 129 95 12 09/ 83 840 820 1
02/ 81 620 560 11 10/ 83 79 67 14
03/ 81 215 155 15 11/83 808 170 6
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DADES CLIMATIQUES

MES/ PRE PREMAX | DIA 1 MES/ PRE PREMAX | DIA 1

ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
04/81 | 2075 950 3 12/ 83 317 175 16
05/ 81 240 150 10 01/ 84 0 0 R
06/81 | 1775 950 27 02/ 84 333 120 14

DELTEBRE "La Cava"

MES/ PRE PREMAX [ DIA 1 MES/ PRE PREMAX [ DIA 1

ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
01/ 84 0 0 R 01/ 86 45 32 28
02/ 84 301 115 28 02/ 86 230 142 14
03/ 84 883 370 13 03/ 86 402 402 13
04/ 84 150 145 14 04/ 86 344 110 5
05/ 84 952 392 14 05/ 86 351 350 28
06/ 84 119 48 5 06/ 86 0 0 R
07/ 84 0 0 R 07/ 86 172 92 25
09/ 84 141 85 8 08/ 86 406 225 11
10/ 84 207 151 26 09/ 86 358 142 18
11/ 84 838 395 13 10/ 86 | 2642 810 13
12/ 84 150 120 8 12/ 86 145 120 8
01/ 85 298 204 5 01/ 87 915 259 30
02/ 85 162 72 9 02/ 87 327 181 25
03/ 85 221 165 12 03/ 87 45 27 10
04/ 85 195 90 24 04/ 87 53 50 3
05/ 85 908 370 16 05/ 87 229 170 16
06/ 85 25 25 1 06/ 87 0 0 R
07/ 85 900 900 29 07/ 87 454 261 20
08/ 85 0 0 R 08/ 87 143 55 7
09/85 | 1861 1310 26 10/87 | 1720 760 1
10/ 85 | 1857 945 24 11/ 87 549 394 8
11/ 85 575 200 11 12/ 87 955 340 3
12/ 85 0 0 R

DELTEBRE "Parc Natural"

MES/ PRE PREMAX | DIA 1 MES/ PRE PREMAX | DIA 1

ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
07/ 86 351 141 15 04/ 89 300 115 25
08/ 86 674 448 11 06/ 89 60 25 2
09/ 86 252 164 12 07/ 89 P P R
10/ 86 | 1850 467 2 09/89 | 1605 350 18
11/ 86 537 402 17 10/ 89 360 340 18
12/ 86 156 100 8 01/ 90 185 45 4
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VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
01/ 87 663 205 22 03/90 P P 8
03/ 87 82 75 21 04/ 90 135 60 2
04/ 87 10 10 4 05/ 90 645 595 23
05/ 87 215 145 16 06/ 90 915 625 14
06/ 87 0 0 R 07/90 15 15 28
08/ 87 130 110 10 08/ 90 10 10 12
10/ 87 | 1980 780 5 10/90 | 2015 590 7
12/ 87 635 170 4 11/90 | 2015 590 7
02/ 88 0 0 R 12/ 90 155 130 18
03/ 88 0 0 R 01/91 625 385 26
05/ 88 266 110 2 02/ 91 665 310 3
06/ 88 590 300 8 03/91 890 390 24
07/ 88 35 35 1 04/ 91 160 90 17
08/ 88 25 25 17 05/91 240 210 8
11/88 | 1185 565 4 07/91 P P 2
12/ 88 35 35 1 08/ 91 105 95 9
01/ 89 230 110 31 11/ 91 650 640 30
03/ 89 355 250 19 12/91 | 1075 610 14

EL PERELLO

VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1

ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
01/ 86 47 20 29 03/ 87 81 33 10
02/ 86 246 145 14 04/ 87 15 15 3
03/ 86 535 535 13 05/ 87 222 156 16
04/ 86 402 200 6 06/ 87 50 31 14
05/ 86 134 98 28 07/ 87 216 80 24
06/ 86 10 10 17 08/ 87 37 21 7
07/ 86 169 97 9 09/ 87 207 87 30
08/ 86 379 282 27 10/ 87 | 4370 1872 1
09/ 86 305 120 19 11/87 601 291 7
10/86 | 2013 403 16 12/ 87 787 284 4
11/ 86 505 225 17 01/ 88 940 526 17
12/ 86 134 100 8 02/ 88 0 0 R
01/ 87 768 257 30 03/ 88 0 0 R
02/ 87 390 170 25 04/88 | 1700 403 4
05/ 88 147 55 26 01/ 90 403 320 3
06/ 88 | 1070 737 8 02/ 90 0 0 R
07/ 88 96 50 19 03/ 90 0 0 R
08/ 88 21 21 16 07/ 90 42 42 28
09/ 88 148 65 29 08/ 90 264 115 30
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DADES CLIMATIQUES

MES/ PRE PREMAX | DIA 1 MES/ PRE PREMAX | DIA 1

ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
10/ 88 129 40 20 10/ 90 | 1449 360 22
11/ 88 971 545 3 11/ 90 213 94 10
12/ 88 0 0 R 12/ 90 182 102 18
01/ 89 121 68 31 01/91 564 300 25
02/89 | 1020 536 8 02/ 91 692 351 2
03/ 89 584 264 30 03/91 | 1378 580 23
04/ 89 607 225 3 04/ 91 173 119 16
05/ 89 525 363 25 05/ 91 291 115 7
06/ 89 3 3 8 06/ 91 0 0
07/ 89 16 15 20 07/ 91 22 14 2
08/ 89 473 200 5 08/ 91 892 695 31
09/89 | 2175 860 19 09/ 91 671 230 3
10/ 89 116 84 18 10/ 91 411 162 31
11/89 | 1742 608 16 12/91 | 1243 472 1
12/ 89 838 501 27

TORTOSA "Observatori de I'Ebre"

MES/ PRE PREMAX [ DIA 1 MES/ PRE PREMAX [ DIA 1

ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
01/ 80 132 43 8 10/ 82 | 1814 1197 21
02/80 | 1193 490 22 11/ 82 382 176 6
03/ 80 97 66 21 12/ 82 38 18 10
04/ 80 297 134 14 01/ 83 0 0 R
05/ 80 625 279 12 02/ 83 92 43 25
06/ 80 266 67 8 03/ 83 134 91 24
07/ 80 52 20 16 04/ 83 196 126 25
08/ 80 178 93 26 05/ 83 0 0 R
09/ 80 169 137 8 06/ 83 619 285 19
10/ 80 9 5 24 07/ 83 31 20 3
11/ 80 775 341 4 08/ 83 | 1237 507 22
12/ 80 13 7 19 09/ 83 1 1 20
01/ 81 78 57 11 10/ 83 21 12 14
02/ 81 578 513 10 11/83 | 2066 642 16
03/ 81 84 39 30 12/ 83 153 116 16
04/81 | 1327 343 21 01/ 84 P P 19
05/ 81 346 207 9 02/ 84 298 104 28
06/ 81 710 374 26 03/ 84 603 274 13
07/ 81 234 171 23 04/ 84 53 13 29
08/ 81 38 22 1 05/84 | 1203 370 14
09/ 81 562 400 22 06/ 84 139 36 21
10/ 81 105 95 1 07/ 84 5 5 3
11/ 81 1 1 18 08/ 84 129 92 16
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VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
12/ 81 222 65 26 09/ 84 186 115 28
01/ 82 766 265 18 10/ 84 128 82 26
02/ 82 694 288 15 11/84 | 1150 561 13
03/ 82 707 336 31 12/ 84 146 117 8
04/ 82 520 232 16 01/ 85 206 97 5
05/ 82 561 330 30 02/ 85 265 122 11
06/ 82 89 38 10 03/ 85 172 59 21
07/ 82 537 275 13 04/ 85 268 103 25
08/ 82 535 375 27 05/ 85 664 198 27
09/ 82 459 367 3

XERTA

VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
01/ 86 115 60 29 01/89 103 50 31
02/ 86 320 160 20 02/ 89 530 135 25
03/ 86 330 315 13 03/ 89 390 170 30
04/ 86 410 220 25 04/ 89 850 340 24
05/ 86 185 120 26 05/ 89 203 85 25
06/ 86 30 30 17 06/ 89 25 25 25
07/ 86 115 100 25 07/ 89 20 20 20
09/ 86 325 220 18 08/ 89 915 850 5
10/ 86 | 2005 590 1 09/ 89 | 1475 490 22
11/ 86 350 120 17 10/ 89 40 40 27
12/ 86 145 110 8 11/89 | 2018 645 16
01/ 87 520 180 30 12/ 89 805 390 26
02/ 87 265 115 25 01/90 170 120 2
03/ 87 45 30 21 02/ 90 15 10 20
04/ 87 30 15 2 03/90 10 10 8
05/ 87 420 190 16 04/ 90 102 50 1
06/ 87 245 160 14 05/ 90 335 190 23
07/ 87 65 40 18 06/ 90 460 250 13
08/ 87 370 220 27 07/90 240 240 28
09/ 87 115 55 3 08/ 90 157 90 30
10/ 87 | 2155 550 4 09/ 90 448 200 25
11/87 680 320 7 10/90 | 1540 490 11
12/ 87 580 215 2 11/ 90 560 240 9
01/88 | 1005 580 17 12/ 90 135 70 18
02/ 88 10 10 6 01/91 265 115 25
03/ 88 0 0 R 02/91 595 405 2
04/88 | 1705 610 4 03/91 715 390 23
05/ 88 345 85 16 04/ 91 85 30 4
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DADES CLIMATIQUES

VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
06/88 | 1045 360 9 05/ 91 185 100 7
07/ 88 90 75 19 06/ 91 115 60 21
08/ 88 8 5 31 07/91 30 15 2
09/ 88 70 60 30 08/ 91 88 40 10
10/88 | 1068 530 18 10/ 91 675 430 26
11/ 88 500 260 3 11/91 495 370 29
12/ 88 0 0 R 12/ 91 463 310 1
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ANNEX 1

2. ESTACIONS METEOROLOGIQUES DEL MONTSIA

AMPOSTA

VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
02/ 86 130 100 14 12/ 88 0 0 R
03/ 86 160 160 13 01/89 240 170 31
04/ 86 220 90 6 02/ 89 250 60 6
05/ 86 420 420 28 03/89 | 1130 640 30
06/ 86 30 30 17 04/ 89 575 165 3
07/ 86 145 95 25 05/ 89 820 400 24
08/ 86 300 200 11 06/ 89 170 80 8
09/ 86 280 90 18 07/ 89 30 30 20
10/ 86 | 2000 660 1 08/ 89 180 90 5
11/ 86 460 320 17 09/ 89 | 1660 640 10
12/ 86 100 70 8 10/ 89 10 10 12
02/ 87 420 160 25 01/90 641 503 3
03/ 87 70 70 11 03/ 90 18 12 8
04/ 87 0 0 R 04/ 90 234 120 1
05/ 87 240 240 16 05/ 90 250 158 22
06/ 87 0 0 R 06/ 90 889 740 13
07/ 87 450 350 23 07/ 90 122 122 28
08/ 87 290 130 7 08/90 | 1461 1200 30
09/ 87 170 110 29 09/ 90 292 159 25
10/ 87 | 2260 990 1 10/90 | 1555 342 11
11/87 | 1470 980 8 11/ 90 703 352 9
12/ 87 410 140 13 12/ 90 146 78 18
01/ 88 700 440 17 01/91 85 68 22
02/ 88 0 0 R 02/91 | 1079 698 2
03/ 88 0 0 R 03/91 815 369 23
04/88 | 1500 580 4 04/ 91 277 207 16
05/ 88 280 150 26 05/91 36 20 2
06/ 88 500 170 17 06/91 84 69 10
07/ 88 20 20 19 07/91 59 40 2
08/ 88 20 20 16 08/ 91 259 210 31
09/ 88 60 50 30 10/ 91 887 620 4
10/ 88 110 60 14 11/ 91 655 512 29
11/88 | 1170 610 3 12/ 91 720 241 1




DADES CLIMATIQUES

AMPOSTA "Agronomica"

MES/ PRE PREMAX [ DIA 1 MES/ PRE PREMAX [ DIA 1

ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
02/ 72 133 41 2 06/ 74 215 180 8
03/ 72 344 191 12 07/ 74 110 110 14
04/ 72 364 279 30 09/ 74 30 30 5
05/ 72 518 239 2 10/ 74 105 90 5
06/ 72 | 1127 460 14 11/ 74 55 55 18
10/ 72 | 1969 650 19 12/ 74 70 50 23
11/ 72 140 50 27 01/ 75 17 17 21
01/ 73 67 28 25 02/ 75 474 274 6
03/ 73 45 45 16 03/ 75 675 320 10
06/73 | 1130 730 6 04/ 75 227 130 4
07/ 73 90 80 28 05/ 75 | 2247 840 28
08/ 73 655 590 24 06/ 75 632 420 10
11/ 73 370 180 5 07/ 75 135 135 27
12/ 73 660 580 25 08/ 75 475 400 31
02/ 74 140 80 16 09/ 75 750 355 16
03/74 | 2615 1070 25 01/ 76 0 0
04/ 74 | 1020 420 28 02/ 76 121 47 4
05/ 74 805 610 25

AMPOSTA "Col.legi Soriano”

MES/ PRE PREMAX [ DIA 1 MES/ PRE PREMAX [ DIA 1

ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
01/ 84 P P 19 04/ 85 480 275 21
02/ 84 352 147 28 05/ 85 380 145 16
03/ 84 734 410 13 01/ 86 16 7 29
04/ 84 165 99 29 02/ 86 157 70 14
05/84 | 1229 552 14 03/ 86 212 186 13
06/ 84 141 41 21 04/ 86 386 130 19
10/ 84 139 59 26 05/ 86 509 410 28
11/ 84 804 387 13 06/ 86 25 25 17
12/ 84 29 11 8 09/ 86 78 78 30
01/ 85 221 95 5 10/86 | 2378 670 12
02/ 85 90 47 11 11/ 86 495 327 17
03/ 85 102 75 12 01/ 87 956 288 21

AMPOSTA "Erms-Salats"

MES/ PRE PREMAX | DIA 1 MES/ PRE PREMAX | DIA 1

ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
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VES/ PRE PREMAX [ DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DA MAX ANY TOTAL | 1 DA MAX
01/ 86 35 35 27 03/ 89 510 230 17
02/ 86 120 75 14 04/ 89 340 220 24
03/ 86 90 90 13 05/ 89 475 240 13
04/ 86 115 70 6 06/ 89 0 0 R
05/ 86 760 670 28 07/ 89 0 0 R
06/ 86 0 0 R 08/ 89 197 150 5
07/ 86 200 80 25 09/89 | 1500 470 20
08/ 86 210 130 11 10/ 89 550 520 18
09/ 86 125 60 30 11/89 | 1835 890 16
10/86 | 1190 300 11 12/ 89 500 230 26
11/ 86 500 450 17 01/90 740 470 3
01/ 87 765 230 22 04/ 90 130 70 2
02/ 87 300 140 18 05/ 90 180 180 23
03/ 87 60 40 11 06/ 90 310 150 21
04/ 87 35 35 8 07/ 90 0 0 R
06/ 87 0 0 R 08/ 90 240 220 25
12/ 87 425 155 11 09/ 90 380 240 15
02/ 88 0 0 R 10/90 | 1860 630 8
03/ 88 0 0 R 11/ 90 480 300 6
04/ 88 770 510 4 12/ 90 60 60 16
05/ 88 95 50 24 02/ 91 670 430 2
06/ 88 555 290 8 03/91 935 500 23
07/ 88 0 0 R 04/ 91 140 90 16
08/ 88 45 45 18 05/91 230 230 8
09/ 88 190 150 10 07/91 54 54 28
10/ 88 205 110 15 08/91 90 70 31
11/88 | 1345 700 3 10/ 91 785 630 4
12/ 88 0 0 R 11/91 520 510 30
01/89 195 60 6 12/ 91 580 270 3
02/ 89 302 180 10
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DADES CLIMATIQUES

GODALL
VES/ PRE PREMAX | DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DIA MAX ANY TOTAL | 1 DIA MAX
01/ 86 P P 30 01/ 89 310 310 31
02/ 86 P P 28 03/ 89 950 400 30
03/ 86 40 40 13 04/ 89 445 225 24
04/ 86 350 270 6 05/89 | 1345 915 24
05/ 86 520 420 28 06/ 89 0 0 R
06/ 86 P P 29 07/ 89 0 0 R
07/ 86 220 140 25 08/ 89 430 390 5
08/ 86 70 40 27 09/89 | 2195 710 10
09/ 86 480 240 18 10/ 89 0 0 R
10/86 | 1375 700 12 11/89 | 2090 800 16
11/ 86 550 450 17 12/89 | 2690 1020 26
12/ 86 60 60 8 01/90 305 150 12
02/ 87 360 260 15 04/ 90 350 260 1
03/ 87 40 40 11 05/ 90 120 70 24
04/ 87 0 0 R 06/ 90 380 380 13
05/ 87 300 300 16 07/90 P P 28
06/ 87 0 0 R 08/90 | 1500 1090 31
07/ 87 220 150 15 09/ 90 940 350 1
08/ 87 410 240 6 10/90 | 2105 555 7
09/ 87 140 140 29 11/ 90 660 310 6
10/ 87 | 2220 770 1 12/ 90 150 150 18
02/ 88 0 0 R 01/91 745 450 25
03/ 88 0 0 R 02/91 | 1570 640 3
07/ 88 0 0 R 04/ 91 95 71 17
08/ 88 0 0 R 05/91 0 0 R
09/ 88 P P 30 07/91 P P 28
10/ 88 270 140 15 08/ 91 260 260 31
11/88 | 1585 650 12 10/ 91 677 345 4
12/ 88 0 0 R 11/ 91 880 830 29
12/91 | 1219 525 3
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MAS DE BARBERANS

VES/ PRE PREMAX | DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1

ANY TOTAL | 1 DIA MAX ANY TOTAL | 1 DIA MAX
01/ 86 225 85 30 02/ 89 520 195 25
02/ 86 405 155 14 03/89 | 1150 670 30
03/ 86 565 550 13 05/89 | 2100 1235 26
04/ 86 608 185 7 06/ 89 75 75 2
05/86 | 1015 560 28 07/ 89 20 20 20
06/ 86 0 0 R 08/ 89 210 210 5
07/ 86 240 185 25 09/ 89 | 2500 550 4
09/86 | 1100 565 19 10/ 89 240 200 17
10/86 | 1255 465 16 11/89 | 1355 660 26
11/ 86 635 360 17 12/89 | 2370 590 26
12/ 86 165 100 13 01/90 545 385 3
02/ 87 530 195 26 02/ 90 10 10 1
03/ 87 170 120 10 04/ 90 470 350 1
04/ 87 0 0 R 05/ 90 555 325 23
05/ 87 295 215 16 06/ 90 920 700 13
06/ 87 385 255 14 07/90 155 155 28
07/ 87 | 1465 820 23 08/ 90 750 415 30
08/87 | 1050 610 6 09/ 90 630 330 8
09/ 87 880 645 2 10/ 90 | 3545 970 1
11/87 | 1205 950 7 11/ 90 345 190 6
12/ 87 810 300 3 12/ 90 200 200 18
03/ 88 0 0 R 01/91 340 120 23
04/88 | 3020 650 2 02/91 | 1770 1160 2
05/88 | 1020 290 12 03/91 | 1120 560 23
06/ 88 965 205 8 04/91 | 1000 560 16
07/ 88 0 0 R 05/91 215 165 9
08/ 88 0 0 R 06/ 91 120 120 10
09/ 88 120 120 30 07/91 30 30 25
10/88 | 1385 650 16 08/ 91 400 335 31
11/88 | 1940 530 3 10/ 91 405 275 4
12/ 88 70 70 1 11/91 | 1260 980 29
01/ 89 375 290 31 12/91 | 1155 520 3
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DADES CLIMATIQUES

SANTA BARBARA

VES/ PRE PREMAX | DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1

ANY TOTAL | 1 DIA MAX ANY TOTAL | 1 DIA MAX
01/ 86 22 9 29 01/ 89 249 171 31
02/ 86 174 92 14 02/ 89 281 61 7
03/ 86 149 126 13 03/ 89 948 614 30
04/ 86 608 262 6 04/ 89 660 241 25
05/ 86 599 557 28 05/ 89 999 628 25
06/ 86 32 27 17 06/ 89 86 69 2
07/ 86 142 103 25 07/ 89 4 4 1
08/ 86 427 175 11 08/ 89 341 167 5
09/ 86 345 142 18 09/89 | 1410 312 10
10/ 86 | 2497 766 1 10/ 89 92 65 18
11/ 86 638 328 17 11/89 | 2154 793 29
12/ 86 101 67 8 12/89 | 1540 482 26
01/87 | 1163 323 22 01/90 340 208 3
02/ 87 384 151 25 02/ 90 4 4 20
03/ 87 72 59 10 03/90 27 14 31
04/ 87 25 17 8 04/ 90 158 72 1
05/ 87 283 229 16 05/ 90 137 81 23
06/ 87 9 9 6 06/ 90 496 446 13
07/ 87 484 312 23 07/ 90 87 87 28
08/ 87 289 134 7 08/ 90 388 314 30
09/ 87 31 19 29 09/ 90 464 197 15
10/ 87 | 2041 724 1 10/90 | 1706 352 11
11/ 87 947 435 8 11/ 90 486 217 6
12/ 87 625 173 11 12/ 90 115 52 18
01/ 88 808 463 17 01/91 151 123 26
02/ 88 P P 22 02/ 91 526 286 3
03/ 88 0 0 R 03/91 550 176 23
04/ 88 | 1856 533 4 04/ 91 359 238 16
06/ 88 878 194 26 05/91 322 216 8
07/ 88 17 17 23 06/ 91 35 35 10
08/ 88 16 13 16 07/91 33 17 2
09/ 88 132 132 30 08/91 200 93 31
10/ 88 321 108 15 10/ 91 634 384 4
11/88 | 1036 548 3 11/91 793 763 30
12/ 88 P P 3 12/ 91 903 317 2
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SANT CARLES DE LA RAPITA

MES/ PRE PREMAX [ DIA 1 MES/ PRE PREMAX [ DIA 1

ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
01/ 72 693 360 16 12/ 72 130 75 25
02/ 72 112 68 3 01/ 73 66 26 13
04/ 72 123 110 10 02/ 73 42 42 1
05/ 72 377 260 3 03/ 73 121 75 24
06/ 72 962 488 10 04/ 73 399 251 22
07/ 72 6 6 26 06/ 73 1155 630 8
09/ 72 5122 3070 20 12/ 76 160 48 6
11/ 72 336 121 1 05/ 77 477 123 1

LA SENIA "Mont la Fou"

MVES/ PRE PREMAX [ DIA 1 MVES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL 1 DA MAX ANY TOTAL 1 DA MAX
01/ 69 565 193 30 06/ 70 337 133 5
02/ 69 486 308 28 07/ 70 68 40 11
03/ 69 406 80 3 08/ 70 64 62 22
04/ 69 2098 425 28 09/ 70 325 325 15
05/ 69 207 45 28 10/ 70 759 317 10
06/ 69 464 145 23 11/ 70 296 191 7
07/ 69 56 14 26 12/ 70 567 240 9
08/ 69 60 36 3 01/ 71 121 58 19
09/ 69 1792 543 29 02/ 71 124 68 15
10/ 69 3937 1711 5 03/ 71 687 205 13
11/ 69 237 102 21 04/ 71 1233 670 22
12/ 69 119 52 26 10/ 71 1517 940 7
01/ 70 566 131 6 11/ 71 1670 660 8
02/ 70 11 6 1 12/ 71 3242 1960 4
03/ 70 137 91 14 01/ 72 664 240 16
04/ 70 108 107 7 01/ 73 11 11 12
05/ 70 823 290 8
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DADES CLIMATIQUES

ULLDECONA
VES/ PRE PREMAX | DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DIA MAX ANY TOTAL | 1 DIA MAX
01/ 67 222 147 10 01/ 69 663 274 30
02/ 67 388 240 15 02/ 69 404 275 28
03/ 67 319 162 10 03/ 69 511 243 3
04/ 67 693 293 26 04/ 69 | 2454 795 28
05/ 67 271 182 17 05/ 69 207 103 18
06/ 67 37 37 4 06/ 69 184 92 13
07/ 67 0 0 R 07/ 69 136 93 7
08/ 67 243 155 4 08/ 69 73 73 30
09/ 67 196 97 30 09/ 69 912 530 12
10/ 67 | 1000 486 21 10/ 69 | 3436 1092 5
11/67 | 1779 846 8 11/ 69 110 63 20
01/ 68 P P 9 12/ 69 427 178 26
02/ 68 300 176 23 01/72 885 291 16
03/68 | 1429 814 8 03/ 72 707 320 14
04/ 68 133 78 14 04/ 72 206 125 30
05/ 68 719 543 24 05/ 72 498 375 2
06/68 | 1107 432 18 06/ 72 | 1146 452 10
07/ 68 0 0 R 07/ 72 137 72 29
08/ 68 557 187 18 08/ 72 299 106 13
09/ 68 3 3 14 09/ 72 | 3092 878 22
10/ 68 P P R 10/ 72 | 1597 532 20
11/ 68 662 305 28 11/ 72 418 265 2
12/ 68 298 260 7 12/ 72 137 65 29
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ULLDECONA "Els Valentins"

VES/ PRE PREMAX | DIA 1 VES/ PRE PREMAX [ DIA 1
ANY TOTAL | 1 DIA MAX ANY TOTAL | 1 DIA MAX
01/ 64 122 74 17 08/ 65 0 0 R
02/ 64 187 73 14 09/ 65 118 85 29
04/ 64 42 39 1 10/ 65 | 1690 425 25
05/ 64 118 73 22 01/ 66 296 90 14
06/ 64 290 157 26 02/ 66 69 62 15
08/ 64 371 210 7 03/ 66 143 143 3
09/ 64 459 245 29 04/ 66 217 124 27
10/ 64 407 320 1 05/ 66 339 115 18
11/ 64 249 125 7 06/ 66 115 62 8
02/ 65 587 357 22 07/ 66 370 370 26
03/ 65 204 155 11 08/ 66 73 60 30
04/ 65 223 210 6 09/ 66 22 22 28
05/ 65 328 192 29 10/66 | 1175 445 10
06/ 65 48 48 2 11/ 66 95 80 8
07/ 65 200 100 18 12/ 66 0 0 R
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ANNEX Num:2

ALTRES ESPECIFICACIONS
METODOLOGIQUES

|. DISTRIBUCIO TEORICA | METODE DE GUMBEL
1. DISTRIBUCIO DE VALORS EXTREMS
1.1. Métode de Gumbel
1.1.1. Conceptes previs

La distribucié de Gumbel ha estat utilitzada amhsbesultats per a
valors extrems independents de variables metedcquieg i pareix ajustar-
se prou bé als valors maxims de la precipitaciGiéerents intervals de
temps i després de molts anys d'Us sembla tamifiéncanse la seva utilitat
en els problemes practics d'enginyeria de dimeasiemt de xarxes de
drenatge, infraestructura viaria i diverses obirigsabliques. En el nostre
llibre, s'ha emprat per a l'estudi dels periodesetiarn dels vents maxims
absoluts anyals i de les precipitacions maximesgstrades en 24 hores.

Si n és el numero anyal de valors diaris independehis dert
element meteorologic o hidrologic ixEel numero mitja anyal de valors

diaris que excedeixen el valgy la probabilitat de qué un valor diari sigui
superior ax €s: E/n, mentre que la probabilitat de que sigui meresg,s

com resulta prou pales, la complementaria: YHE

La probabilitat p = F(x), expressada en tant perde qué el maxim
anyal sigui menor que& vindra donada per: F(x)=(1XEh)n, i sin és

suficientment gran, aleshores: F(x) e'EX, ja que es tractaria d'un limit
indeterminat del tipus:
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) . E n 0 lim n(_E—r:() -E
lim F@):hmarmﬁ) =1"(Euler)=¢&-~ =e X,
n—oo

n - oo

com es volia demostrar.
_e'y
Siesfa:y=-In E esté: F(x)=€ ~ , ja que també:

y=InE ; E=¢Y.

y és la variable reduida, y = -In In[1/F(X)],eila base dels logaritmes
neperians o naturals, tal com ja hem vist a I'eggfigorresponent d'aquest
mateix treball.

En l'aplicaci6 de la teoria dels valors extrems egpresar-se la
probabilitat en termes dpkriode de retorn o de recurréncial (x), que per
a un valor particular ®'és "l'interval mitja, expressat en anys, en que el
valor extrem assoleix 0 superaxauna sola vegada". La relacié entre la
probabilitat: p = F(x) i el periode de retornn = T(x) ve donada per
I'expressio:

T(x) =1/[1-F(x] ,osia, n=1/(1-p)

El periode de retorn aixi definit no és pas el ikatgie "l'interval
mitja entre ocurréncies de valors maxims igualsigesors ax, T; (X)", ja
gue en aquestes series, anomenadesidela parcial, no es considera l'any
qgue s'han enregistrat aquests valors maxims, pddeet alguns amb dos o
més i altres sense cap.

Segons SEELYE, T il estan relacionades per I'equacio:
A/TYIN T =1In (T-1)
En algunes aplicacions pot ésser convenient eriprés), encara que
la diferéncia entr@d ; i T és molt petita i tendeix rapidament cap a 1/2 quan
T augmenta.

La variable reduida ve donada per l'expressio:

y=a(x-u)
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esseni i u parametres que poden calcular-se a partir de ia dérvalors
extremsx.

Per estimar aquests parametres poden utilitzaifeeigks métodes, si
bé per al present estudi s'ha adoptat el de I'ssgsessional pel métode dels
minims quadrats ordinaris. També es descriura i aplicara el de
probabilitat maxima de FISHER que, encara que s'acostuma a considerar
com el millor per trobar els parametres, no staélligeneralment ja que
requereix uns calculs bastant complicats i labogos

1.1.2. Ajust per minims quadrats ordinaris

Per veurea priori, si la série de valors maxims anyals s'ajusta a la
distribucio teorica de probabilitat de Gumbel, pttitzar-seun paper de
probabilitat extrema. En l'eix d'abscisses es porta la frequiéncia atadau
o probabilitat:

p = F(x) = 100. m/(n+1)

L'escala és doble logaritmica i, com a conseqietioal en y. A
I'horitzontal superior figuren els periodes demetmde recurréncia:

n = T(x) = V[1-F(x)] = 1/(1-p)

Per a representar una distribucio de freqliénciesattars extrems
s'ordenen ela valors maxims anyals de menor a major, assigrigmiraer
el valor 1, al segon el 2, etc. A I'expressio:0-10/(n+1) es donenma els
valors: 1, 2, 3,...,n, i els obtinguts es portebred'escala horitzontal. Sobre
l'escala vertical es porten els corresponents salaraxims. Si els punts
representatius estan relativament alineats, lallisio s'ajusta a la del tipus
Gumbel, millor com més alineats estiguin.

Per al calcul de la linia d'optim ajust s'ha deskmpat un metode que
€s una variant del dels minims quadrats ordin®@t8QW). La diferencia
consisteix en que la suma dels quadrats de leandiss o desviacions a la
mitjana dels valors de la variable aleatoria estadi, la qual ha d'ésser
minima, no es mesura paral.lelament als eixos eoatd (0x o 0y) sind
paral.lelament a una linia en la qual el seu penéerde signe oposat a la
linia de millor ajust. Aquest métode simplifica saerablement els calculs i
condueix a les relacions seglents, per tal d’estehaalor dels parametres
aiu

85



ALTRES ESPECIFICACIONS METODOLOGIQUES

on 341 i S, son, respectivament, la mitjana aritmetica i lavieio tipica o
"standard" de la variable reduida y, obtingudegamitant la seglent relacio:

=-In[In (n+1)/n

i depenen solament ae(nimero d'anys de la série).

Altrament, x i S; s6n la mitjana aritmeética i la desviacio tipicdsde
valors maxims anyals, respectivament.
1.2. Ajust per la probabilitat maxima (Fisher)

Es considera com el millor metode per a l'estimaeils parametres,
sobre tot si la mostra no és gran i/o les dadeshadtant irregulars. Es un
metode molt laboriés, la qual cosa limita la sepicacio a la practica.

Jenkinson (1955) obtingué una solucié generaledgg#cio funcional, que és
la seguent:

X=X+ y-[(1-&Y)K]
Per a K=0, s'obté la distribucié de Gumbel (Fisfippett, Tipus I):
X=X +yy
Les dades s'ordenen de menor a major i es divideadresixtils. Tot
seguit es calculen les mitjanes d'aquests sixtils (o, W3, Wy, Wg, Wg) |

despreés la relacio: pw1)/(wg-ws). Finalment, es calcula la mitjana w i la
desviacio tipica dels sixtils,p

Si K=0, el valor de W és 0'58 i el dg,®s 1'20.

La recta estimada s'obté ajustant la linia recta:
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X-W = %(W-V_V) o sigui: XW = %(W-O'58)

A partir d'aquesta equacié s'obtenen estimaciolssvadors dey i de
Xo-

Per a K=0, com és el cas de que es tracta, laidalada probabilitat
maxima es calcula fent maxima la probabilitat pdast anostra donada, que
s'obté multiplicant els valors de la funcié de treqcia:

dF(x)

dx

f(x) =

per als valors reals:1xxp,..., n. El logaritme de la probabilitat sera igual

L = YInfx) = Zm‘dz)((x)

_e'y
De: F(x) = € itambé: x= x+Vy, es dedueix que:

1 dF(x) dy dF(x) F(x)
................... -\ L —-
F(x) dx dx dx %
eV
f(X) = ----mmmm- e’ , amb la qual cosa, Inf(x)=-lg|-€” -y, d'on:
Iyl

L=NInjy|+Zy+ ey

Les sumes son per als valors de: y = {pyx, substituintx per xq,
X2,..., X. Les estimacions dg, X, son les que maximitzenla és a dir, les
gue minimitzen aL.

Per aquests valors dg i x,, es té (condicié necessaria o de primer
grau, o sia, la nul-litat del vector gradient):
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oL R oL P
- ——————— T m———— | - ——————— T m————
ay vy 0 Xo y
essent:
P=N-Ye&Y R=N-Yy+XyeY

Es comenca per les estimacions ydé Xxo; es tabulen y=(x/y,

€Y i yéeY i es vcalcuen P i R. Noves estimacions:
y=y+y; %X =X + % , sobtenen pel desenvolupament en série

de:
JL - " ) JL - R
—a—y(y—yl,xo—x%)) l —ﬂ(y—yl,xo—xt)

considerant solament la primera i segona derivpdesals delL, i prenent:

o o
SR /) Xo) = - —---- (V, %) =0, per hipotesi.

oy 0 Xo

Les relacions son les seguents:

N

......... = 0'65(-R) + 0'7B)
Y

At

.......... = 0'26(-R) + 1'1R)

La matriu quadrada de segon ordre:
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6 6
— = @-y)
‘0‘65 Ozt /s /s
026 11 6 0 108 e
Vg Vig

(R = constant d'Euler = 0'5772)

és la matriu varianca-covarianca per a les estonacide la probabilitat
maxima. Alguns d'aquests conceptes es desenvoiupentinuacio.

Efectivament, la successio de terme general:

R=1+1/2+1/3+..+1/n -Inn
és decreixent i acotada, ja que:
f+1-8n =1 (n+1) - In (n+1)/n

i com:
1/n > In(1+ 1/n) > 1/(n+1)

és decreixent, a més:

A=1+12 +1/3+..+1/n-Inn=

=1-In1/2+1/2-In3/2 ++.1/nIn (n+1)/n>0

aixi, doncs, esta acotada. Es, per tant, una siéaeanvergent; el seu limit
és un nombre finit i determinat que es designaBpes'anomena "“constant
d'Euler". Es té:

L= lm g= Im(1+1/2+1/3+..+1/n-Inn)=
n—- oo N- oo
= 0'5772156649...

Aquesta constant resulta molt Gtil per calculatscmits.
En qualsevol cas, el caracter convergent de ia semeérica:
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a=1+12+1/3+..+1/n-Inn,
és perfectament demostrable, tot considerant que:
an=1+I
O sigui:
bh=12+1/3+..+1/n-Inn=
=(1/2 + Inl - In2)+(1/3 + In2 - In3)+(1/4 + In3nr4)+[1/n + In(n-1) - In n]
Notem que els termes de la sédié:+ In(i-1) - In i, Oi O (2,3,...,n)
son negatius i decreixents en valor absolut. Btwiagem de signe, amb la
gual cosa obtindrem:
Cn=-bh=(n2-Inl-1/2)+(In3 - In2 - 1/3) +(In4 -In31/4) +
+ ... +[Inn-In(n-1) - 1/n]

La seérie numérica:z [[n n - In(n-1) - 1/n] és convergent,
n=2
circumstancia aquesta demostrable perfectamerdpbieacio del criteri del
test integral puix que:
y =Inx-In(x-1) - 1/x = f(x).

Si prenem, ara € = 1, tenim la integral impropia:

im {700 — 00 = [ inx-inx-2)- L fox -

n -+oo

= lim | x. In x=x=(x-1) In(x=1)+(x=1)~In x] ::

a — +oo

- Jm[alna— a—-(@-1)In@-1)+@-1)-Ina+1] -
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= lim [Ina(a -1 -In(a -1)(a -1)] =

a—>+00

lim [(@-1)Ina - (a-1)In(a -1)] =

a - t+oo

= lim (-1 [Ina-In(a-1)]=

a — +oo

= lim In( )7t = lim In(1+
a - +o a — a -+ a —

= lne =1

)a—l —

i la integral existeix.

En conseqlénciapcés convergent, ipi a, també ho son, tal com
hom volia demostrar.

Les noves estimacions perya X, son les seguents:

N

VE VL Ro= X + X

Es repeteix el procés partint d'aquests nous vakeseralment, dos
passos sén suficients per tal de resoldre exitasbeh@roblema plantejat.

2. CONSIDERACIONS SOBRE L'US DEL METODE DE
GUMBEL A L'ESTUDI DE LES PRECIPITACIONS MAXIMES

Quant a les limitacions del métode de Gumbel, éigsi estudiat,
evidentment no existeix una base teorica per adiule& priori* quina
distribucio haura d'emprar-se per a l'analisi depleges maximes, ja que no
es coneix la forma exacta de la distribuci6 de (feegies de les
precipitacions de duradaa partir de la qual se seleccionen els maxims.

S'aconsella representar els maxims anyals sobrepaper de
probabilitat extrema i si els punts marcats estés ommenys alineats, pot
suposar-se raonablement que les dades de I'estaté@rologica en questio
s'ajusten prou bé a la distribuci6 teodrica de phdiba. Quan els punts
mostren una determinada curvatura, es plantejaiéstip de decidir si la
manca d'alineacié és deguda a la mostra escaljidano €s representativa
del regim pluviométric de l'estacié en un llargipde de temps, o bé si
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existeix algun factor microclimatic local que irgiM notoriament en la
distribucié de frequencies de la pluja. La plandeh Delta de I'Ebre, que
participa de les dues comarques del nostre esairditg a parts iguals (Baix
Ebre i Montsia), v.gr., és un clar exemple de ndlinaa.

El métode de Gumbel és atraient per la seva ralatwzillesa, sobre
tot a I'emprar un gran volum de dades com succaepresent estudi. Ha
estat utilitzat extensivament en molts paisos,iquasirment en treballs
hidrologics, i la justificacié principal del seu és que en estar sotmes a
prova, en nombroses ocasions, ha donat result@g$astoris a la practica.
Per aixo també hem decidit aplicar-ho al nostre cas

Per a l'aplicacio del metode a la serie de valagims anyals de la
precipitacié en diferents intervals de temps i pediferents periodes de
retorn o recurréncia, s'ha emprat la formula seigiien

XT =7+ yT_yn SX
Sn
a la qual:

X, mitjana de les precipitacions maximes anyals.

yT, Vvariable reduida per a un periode de retorh deys.

yn i Sp, mitjana aritmética i desviacio tipica de la vhleg
reduiday, per a una serie deanys, respectivament.

Sy, error tipic dels maxims anyals [no es pren laides tipicd
o "standard", ja que l'error tipic de la estimg8&) es considefa
més representatiu, particularment per a les sénies curtes].
Tanmateix, a l'estudi dels vents extrems, si hemsidera
aquesta desviacio tipica o quadratica mitjana.

92



ANNEX 2

3. FORMULES D'ALCADA-DURACIO-FREQUENCIA

La majoria de les formules d'alcada-duracio-fregigende la
precipitacid, utilitzades en hidrologia aplicadéan sasos patrticulars de la
férmula general seguent:

X.; =att+c)F(T,1) @

on:

Xt T, és la pluja de duractdhores) amb periode de retdrn

a, b i ¢ sbn coeficients que cal trobar per a cada lotalita
geografica.

F(T,t) és l'anomenada "funcié de frequéncia".

Amb els valors obtinguts aplicant la distribucié @eimbel a les
estacions en les quals es disposa de dades deif@@oi maximes en
intervals de 10 minuts a 72 hores, es tracta amaalifzar la possibilitat
d'emprar la férmula anterior i de determinar eleficientsa, b i ¢ per a les
diferents localitats de la regio de I'Ebre, objedéd nostre estudi. Aixi:

=%+ Ihg = Rk

K(T, n) =yTT'y” LV, = )_% = CV
t

n

Aquest darrer és el coeficient de variacié de Pea(sue és una
mesura de dispersio relativa de la corresponetntilisié de freqiencies).

Si la formula general (1) és adequada per repraselt valors de la

precipitacié maxima a una estacié concreta, sendégpossible determinar
uns certs coeficients, bi c tals que els valors)q's'ajustin a I'equacio:

y=a.t(t+c)b

Si l'ajust és suficientment bo, la "funcié de fregéia" F(T,t) prendra
la configuracié matematica:

1+K(T, n) %
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Per a c=0, si es porta sobre paper logaritmicdeiqu
y = af® 2

es redueix a una linia recta de pendent (1-b)¢a g

logy=log a + (1-b) log t ,
obtinguda prenent logaritmes decimals o neperidiex@ressio (2) anterior.

Si ¢ és positiu (negatiu) la corba es troba per baikdpeunt) de la
linia recta, aproximant-se a ella asimptoticamemtaugmentar el valor de
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Il. LA PROVA DEL TXI-QUADRAT
1.  FREQUENCIES OBSERVADES | TEORIQUES

A diferents parts del nostre estudi (vegem. v. kgpigraf 2.6.) es
recorre a I's de la distribucié teorica de probii “txi-quadrat” amb
I'objectiu de contrastar certes hipotesis d’interés

Com ja s'ha vist molt cops, els resultats obtingetdes mostres d'una
poblacié o univers no sempre concorden exactanmainteds resultats teorics
estimats, segons les regles de probabilitat. Pempbe, encara que les
consideracions tedriques basades en I'equiprotsttdiplacianad priori) o
bé en la probabilitat freqiiencialista de Von Migeposterior) ens portin a
esperar d'obtenir 50 cares y 50 creus quan esalenkaire 100 cops una
moneda ben feta, és rar que s'obtinguin exactaacgmests resultats.

Suposem ara que, a una determinada mostra, s'ehsema serie de
possibles successosi,BD, E3, ... , K (veure la taula seglent) que passen

amb frequencies:1p 0, 03, ... , @ , anomenadefeqiéncies observades
que, segons les regles de probabilitat, s'espee aporreixin amb
frequéencies: g e, &, ...,  anomenadeseqlencies teoriques o esperades.

_ QUADRE A2-1
FREQUENCIA OBSERVADA | ESPERADA
DE LA PROVA DEL TXI-QUADRAT

SUCCESSOS Eq E2 E3 Ek
Frequencia

observada 01 02 Os %
Frequencia

esperada € € & &

Sovint es desitja saber si les frequéncies obsesvatifereixen
significativament de les frequencies esperadesaPeas en qué solament
son possibles dos successosy EE2 (sovint anomenatdicotomia o

classificacié dicotomicga com, per exemple, cares i creus, defectués o no
defectuds, blanc i negre, etc., el problema guesialtrsatisfactoriament amb
els metodes classics. En aquest apartat aclagdocpnsidera el problema
general.
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2. DEFINICIO DE %2

Una mesura de la discrepancia o divergéncia existatre les
frequéncies realment observades i les esperadegonques, és la

subministrada per I‘estadigra? de Pearson, donada per I'expressio:

2 2 2 K _ 2
0,—¢€ 0, —¢€ 0,— € 0; — €
)(2:(1 1) +(2 2) +m+(k k) :Z(J J) (1)
€ €, € =1 g
on si el total de frequencies és N, tindrem:
Yo=Xg=N (2

Una explicacié equivalent a (1) és la seguent:
X=2=>-N @

Si )(2 = 0. les frequencies observades i les tedriquesarden
exactament; mentre que §?>0, no coincideixen exactament. A valors

majors dex2, majors s6n també les discrepancies entre lesidraigs
observades i les estimades.

La distribucié mostral de)(2 s'aproxima molt estretament a la
distribuci6 tedrica de probabilitat txi-quadrat, @mfiguracié analitica:

Y=Y, ()2 P &7 2y p e ()

si les frequencies estimades sén almenys igualsl'apsoximacié millora
per a valors superiors. Aquiés el nombre de graus de llibertag, & una
constant que depen deamb la qual cosa l'area total sota la corba val 1
(probabilitat total). Algunes distribuciong2, corresponents a diferents
valors dev, es mostren a la segient figura:
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; 10 15 20
FIG. A2-1. Distribucions de Txi-quadrat per a diferents valies .

El valor maxim que assoleix Y es presentx@m v - 2, per av > 2.

El nombre de graus de llibertat ve donat per:

a)v = k -1, si les frequéncies esperades poden calculamse $aver
d'estimar parametres poblacionals amb els estslisibstrals. Advertint-se
que el restall ak és a causa de la condicié restrictiva (2) que t@eqoe si
son conegudes (k-1) de les frequencies esperadé®gliencia restant pot

ésser determinada.

b)v =k -1 -m, si les frequéncies esperades solament podenaralcu
se estimanin parametres de la poblacio a partir dels estadistastrals.
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3. ASSAIGS DE SIGNIFICACIO

A la practica, les frequencies esperades d'acoldwara hipotesi .

Si sota aquesta hipotesi el valor calculatxéeonat per (1) o (3) és major
que algun valor critic (tal com pot €sgéf.qs 0 X249, que son valors critics

als nivells de significacié de 0'05 i 0'01, respeahent), es dedueix que les
freqiéncies observades difereixsignificativamentde les esperades i es
rebutja H al nivell de significacio corresponent. En castam s'acceptara

0 almenys no es rebutjara. Aquest procediment islanaassaig o prova de
txi-quadratde la hipotesi, i és el que hem realitzat al nosjust dels vents
maxims absoluts anyals.

S'ha d'advertir que, en aquelles circumstancieguerx? estigui molt
proxim a zero, ha de mirar-se amb cert recel, ja g8 rar que les
frequiéncies observades concordin prou bé amb pesaes. Per examinar
aquestes situacions, es pot determinar si el ealoulat deg2 és menor que:
X2505 O )(20.01, respectivament. Aquest és, justament, el casegaeocupa

de l'ajustament de la funcio de retorn dels veritsims anuals.

4. LA PROVA TXI-QUADRAT PER A LA BONESA DE L'AJUST

La prova txi-quadrat pot ésser utilitzada per eemeinar de quina
manera distribucions teodriques de probabilitat, qooh ésser la normal,
binomial, hipergeometricay o B d’Euler, etc., s'ajusten a distribucions
empiriques, és a dir, aquelles que s'obtenen deddes mostrals. En el
nostre cas, com ja s'ha vist, s'ha utilitzat peerdginar la bonesa de I'ajust
de la funcié de retorn dels vents maxims absoloy@la a una equacié no
lineal de tipus semi-logaritmic (neperia o decimal)

5. TAULES DE CONTINGENCIA

La taula o quadre A2-1, en la qual les frequencieservades ocupen
una sola fila, és ungaula de classificacio simpleJa que el nombre de
columnes és k, també s'anomena taula 1-k. Desgmardllaquesta idea,
s'arriba a ledaules de classificacié doble o taules,hek les quals les
frequencies observades ocupbnfiles i k columnes. Aquestes taules
s'anomenen, normalmetdules de contingencia
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ANNEX 2

Corresponent-se amb cada frequéencia real o obserradn taula de
contingencia h-k, hi ha urfileqiiéncia tedrica o esperadpe es calcula sota
alguna hipotesi i segons les regles classiques dedbabilitat. Aquestes
freqléncies, que ocupen les caselles d'una taudardmgéncia, s'anomenen
frequéencies elementals. La frequéncia total de dddao columna és
I'anomenadérequencia marginal

Per estudiar I'acord entre les freqiiéncies obsesvalds esperades, es
calcula, com ja s'ha dit, I'estadistic:

)(2 :Z@ , (5)
]

on la suma s'estén a totes les caselles de ladawdantingencia; els simbols
o) [ g representen, respectivament, les frequiéncies adubes\v esperades en

la casella j. Aquesta suma, la qual és analogg,ac¢bté h-k termes. La
suma de totes les freqiiéncies observades es qurdthi és igual a la suma
de totes les frequéncies esperades.

Com abans, I'estadistic (5) té una distribucié nabstolt estretament
aproximada a la donada per (4), amb tal de quisdg§éencies esperades no
siguin massa petites. El hombre de graus de kibefaquesta distribucio
txi-quadrat esta donat, per h>1, k>1 per:

(@ v = (h-1)(k-1), si les frequencies esperades poden calcular-se
sense haver d'estimar parametres poblacionals lareistadistics mostrals.

(b) v = (h-1)(k-1) — m si les frequencies observades poden solament
calcular-se estimamh parametres poblacionals amb els estadistics ngstra

Els assaigs de significacio per a talldsson analegs als de les taules
1-k Les frequéencies esperades son trobades sotaetganihada hipotesi
Ho. Una hipotesi normalment suposada és aquella egu#h les dues

classificacions son independents entre si.
Les taules de contingéncia poden estendre's a mibreomajor de

dimensions. Aixi, per exemple, es poden tenir talke on siguin presents
tres classificacions.
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ALTRES ESPECIFICACIONS METODOLOGIQUES

6. CORRECCIO DE YATES PER A LA CONTINUITAT

Quan s'apliqguen a dades discretes els resultatsa ghstribucions
continues, cal fer unes determinades correcciammg, $ha vist en el text de
I'estudi. Una correccié analoga és aplicable quatilitza la distribucié txi-
guadrat. La correccié consisteix en posar I'expoedg de la segient forma:

)2 _1_e\2 A2
)(Z(corregida):(|ol_eﬂil_05) +(|02 &|-05) +_“+(|Ok e/-05) _

€, €

2
‘i (|oj —ej|—0'5) (6)
=1 €
gue es coneix frequentment coras@reccio de YATES.ambé existeix una
modificacioé analoga de la formulacié (5).

En general, la correccio es fa solament quan elbnerde graus de
llibertat esv =1. En mostres grans s'obtenen practicament eteixoa
resultats que lax2? no corregida, perd poden aparéixer certes difitzilen
relaci6 amb els valors critics. Per a mostres gstibn cada freqiéncia
esperada es troba entre 5 i 10, potser que sidjor mbmparar els valors de
X2 corregit i dex? no corregit. Si ambdés valors condueixen a la ixate
conclusio segons una hipotesi, tal com rebutjaid-tavell de significacié del
contrast del 0'05, rarament es presenten difiult& condueixen a
conclusions diferents, es pot o bé incrementadil@&nsions mostrals o, si
aixo no és possible, es poden utilitzar metodesprddabilitat exactes,
d'acord amb lalistribucié multinomial Aquesta darrera es basa que si els
successos EE, ..., K, poden ocorrer amb probabilitats respectivesps
..., P aleshores la probabilitat que, B, ..., K, ocorrin X, X, ..., X,
vegades, respectivament, ve donada per I'expressié:

(NIUX Lo Xyl e X)) e p1ep2e ... e p*k
on: Xg+ Xo + ... + X, =N.

Aquesta distribucié tedrica de probabilitat, quenatitueix una
generalitzacié de la coneguda distribucié binoms&nomenadistribucié
multinomial, ja que [I'expressi6 anterior és el terme general del
desenvolupament multinomial:(p p + ... + p)". Els nimeros tedrics de
vegades per tal que ocorrin els successpgE..., K, en N repeticions son:
Np1, Np,, ..., Np,, respectivament.
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