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RESUMEN

Determinar las caracteristicas de las precipitaciones extremas tiene un
enorme interés debido a su aplicacion en el andlisis de riesgos. Las situacio-
nes de riesgo relacionadas con los eventos mds extremos pueden estar ori-
ginadas por episodios de gran intensidad, pero también por la acumulacién
de precipitacion como consecuencia de la persistencia de lluvias durante
varios dias. En este trabajo mostramos la utilizacion de una metodologia
basada en la teoria de eventos extremos para obtener cartografias que re-
flejen la maxima intensidad, magnitud y duracion esperada en un periodo
de tiempo concreto en La Rioja. El estudio se basa en el analisis de series
temporales de eventos de precipitacion, que se obtuvieron de series pluvio-
métricas diarias correspondientes al periodo 1970-2002. Junto a un analisis
anual, también se llevaron a cabo cartografias estacionales, que permitieron
determinar la distribucion espacial del riesgo de eventos extremos en dife-
rentes momentos del afio.

Palabras clave: precipitaciones extremas, precipitacion diaria, eventos
de precipitacion, distribucién exponencial, modelos de regresion, L-momen-
tos, La Rioja.

Assessing the characteristics of extreme precipitation over large regions
bas a great interest, mainly due to its applications in hazard analysis. Ha-
zardous situations related to extreme precipitation events can be originated
either by very intense vainfall, or by large accumulated precipitation due
to the persistence of the rainy conditions over a long period of time. In this
paper we show the use of a methodology based on the extreme value theory
to obtain continuous maps of quantiles of precipitation event parameters—
peak intensity, magnitude and duration—for La Rioja (Spain). The analysis
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was based on time series of precipitation events, which were obtained from
the original daily series. In addition to the usual annual-based analysis,
seasonal analyses were also performed. This allowed assessing the differen-
ces in the spatial distribution of the probability of extreme events at different
moments of the year.

Key words: extreme precipitation, daily precipitation, precipitation
events, exponential distribution, regression-based interpolation, L-moments,
La Rioja.

0. INTRODUCCION

El estudio de las caracteristicas de los eventos de precipitacion extrema
ha recibido creciente atenciéon debido a su aplicabilidad en la estimacion de
riesgos. Los riesgos relacionados con los eventos mas extremos pueden ser
originados por episodios de intensas lluvias o por la persistencia de nota-
bles volimenes de precipitacion durante varios dias consecutivos. Por ejem-
plo, situaciones de peligro como inundaciones torrenciales son causadas,
fundamentalmente, por cortas e intensas lluvias (White et al., 1997). Pero
ademis, las inundaciones suelen deberse a periodos de lluvias prolongados,
que necesariamente no tienen porqué ser de una intensidad extrema. Por
otro lado, lluvias persistentes durante varios dias consecutivos pueden in-
crementar la infiltracién de agua en el suelo, dando lugar a su saturacion, y
desencadenar deslizamientos a escala local (Gallart y Clotet-Perarnau, 1988;
Garcia-Ruiz et al., 2002). Por todo ello, la estimacion de la probabilidad de
ocurrencia de eventos pluviométricos extremos resulta necesaria para la
gestion territorial, el disefio de infraestructuras hidrailicas, planes de pro-
teccion civil y otras aplicaciones.

La probabilidad de ocurrencia de un determinado evento extremo, en
términos de intensidad y duracion, cambia a lo largo del territorio y también
estacionalmente, como consecuencia de los diferentes mecanismos fisicos
que dan lugar a la ocurrencia de precipitaciones y de diferentes factores
geograficos que interactian con los mismos (fundamentalmente el relieve).
Esta complejidad hace que los métodos tradicionales utilizados para deter-
minar la probabilidad de un determinado evento extremo no son lo sufi-
cientemente flexibles como para dar respuesta al problema. Recientemente
se ha comenzado a desarrollar andlisis regionales, en los que los parametros
de las distribuciones de probabilidad son regionalizados a lo largo del area
de estudio por medio de técnicas cartogrificas, incluyendo técnicas avan-
zadas de regresion espacial (Begueria y Vicente-Serrano, 2006; Casas et al.,
2007). Estos procedimientos permiten llevar a cabo estimaciones sobre la
probabilidad de ocurrencia de eventos extremos en todos los puntos del
espacio, aunque no exista informacion meteorolégica.

La precipitacion es el elemento climitico mas variable en el tiempo y
en el espacio dentro de Espana (Esteban-Parra et al., 1998, Mufioz-Diaz y
Rodrigo, 2004; Vicente-Serrano, 2006), debido a que los procesos atmosfé-
ricos que la controlan son muy complejos (Rodriguez-Puebla et al., 1998
y 2001; Rodo6 et al., 1997; Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006). Ademas, las
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precipitaciones presentan una elevada estacionalidad, ya que los patrones
de circulacion que las controlan cambian notablemente en funcién de la
estacion del afio (Serrano et al., 1999; Martin-Vide y Fernandez, 2001), lo
que hace que las precipitaciones sean producidas por procesos fisicos muy
diferentes a lo largo del afo (Llasat y Puigcerver, 1997). Ademas, el relieve
también estd en la raiz de la importante variabilidad de las precipitaciones,
afectando notablemente la distribucion de los eventos de precipitacion mas
intensos (Llasat, 1990; Garcia-Ruiz et al., 2000; Begueria y Vicente-Serrano,
2006).

Diferentes trabajos se han centrado en el andlisis de los eventos pluvio-
métricos extremos en Espania (P.Ej., Puigcerver et al., 1986; Llasat y Rodri-
guez, 1992; Llasat y Puigcerver, 1997; Pefiarrocha et al., 2002), ocupandose
la mayor parte de ellos de la intensidad de la precipitacién. Sin embargo,
apenas existen ejemplos basados en el analisis de eventos, pese a que en
la peninsula Ibérica la precipitacion habitualmente ocurre en eventos de
varios dias de precipitacion consecutivos, y la lluvia acumulada durante el
evento de precipitacion puede ser muy alta aunque el pico de intensidad
no lo sea tanto.

En este trabajo se muestra la distribucion espacial del riesgo de even-
tos pluviométricos de gran intensidad, magnitud y duracién en el conjunto
de La Rioja desde una perspectiva anual y estacional. Para ello se hace
uso de la teorfa de valores extremos, que se basa en un andlisis comple-
to de la distribucion estadistica, permitiendo la construccion de curvas de
magnitud-frecuencia y de estadisticos derivados (periodos de retorno de un
determinado evento extremo o el evento maximo esperado en un periodo
de tiempo concreto).

1. METODOLOGIA

1.1. Datos

La Figura 1 muestra la distribucion espacial de los observatorios de
precipitacion diaria utilizados en La Rioja y en las regiones circundantes.
Dichos observatorios han sido extraidos de una base de datos homogénea
desarrollada para el conjunto del noreste de la Peninsula Ibérica, compuesta
por las series de 459 observatorios de precipitacién con datos entre 1970 y
2002. Las series se obtuvieron mediante un proceso que incluye la recons-
truccion, relleno de lagunas, control de calidad y homogeneizacion (ver
detalles en Begueria et al., 2007). Ya que el nimero de observatorios en la
zona de La Rioja resulta escaso, dados los requerimientos de calidad nece-
sarios, el desarrollo cartogrifico se llevé a cabo para el conjunto del Noreste
peninsular, con la totalidad de observatorios disponibles (ver Begueria et al.,
2007b). En este trabajo se muestran los resultados obtenidos para La Rioja.

El periodo de 32 afios utilizado se considerd suficiente para aplicar la
metodologia de andlisis de eventos extremos, ya que ésta precisa de bases
de datos largas para obtener adecuadas estimaciones. Porth et al. (2001)
indicaron que unos 20 anos de datos dan lugar a errores proximos al 20%,
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Figura 1. Distribucion espacial de los observatorios de precipitacion utilizados en el drea de
La Rioja. Se indican los observatorios que se utilizaron para realizar los modelos cartograficos
y para la validacion de los mismos. En pequeno se indica el area que cubre el conjunto de la
base de datos utilizada para realizar los modelos regionales.

por lo que para obtener valores de error inferiores, resultan necesarios 25 o
mas afios. En nuestro caso, resultaba posible aumentar el periodo de andlisis
a mas de 32 afos, pero a expensas de reducir notablemente la densidad
espacial de los datos, aspecto no deseable dados los objetivos del trabajo.

A partir de las series de precipitacion diaria se obtuvieron series de
eventos, los cuales se definieron como una serie de dias consecutivos con
precipitacion superior a cero. Este proceso resulta clave para los anilisis, ya
que elimina la dependencia serial del proceso (Begueria, 2005), y permite
un andlisis mas completo con relaciéon a las series pluviométricas brutas, ya
que también permite analizar la duracién y magnitud total de los eventos.
Asi, los tres parimetros fueron obtenidos para cada evento de precipitacion:
intensidad maxima (mm por dia), magnitud total (precipitacion acumulada)
y duracion (en dias). Cada valor fue asignado a la fecha udltima del evento,
lo que permitié construir series temporales de eventos de precipitacion.
Ademads de las series completas, también se desarrollaron cuatro series es-
tacionales.

1.2. Analisis de valores extremos

El analisis de valores extremos consiste en el ajuste de una determinada
ley de probabilidad a los valores mds extremos de una serie de datos, con la
finalidad de obtener una estimacion de su probabilidad de ocurrencia. Este
procedimiento se realiza localmente, es decir, en el punto correspondiente
a la serie de cada observatorio concreto.

Existen diferentes métodos para el muestreo de las series con el ob-
jetivo de extraer las observaciones mds extremas. La metodologia aplicada
en este estudio se basé en el muestreo de excedencias, o picos por encima
de un determinado umbral. Siguiendo este planteamiento, a partir de una
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determinada variable X, se obtiene una nueva variable Y que es construida
mediante los valores que exceden un determinado umbral, x;;:

Y=X-x,-VX>x,-

Las series de excedencias se obtuvieron a partir de las series de inten-
sidad, magnitud y duracién anuales y estacionales. El umbral se fij6 en el
centil 90 para retener solamente el 10% de los mayores eventos en términos
de intensidad, magnitud y duracion.

Aunque las series de excedencias se ajustan a una distribucién gene-
ral de pareto, que es muy flexible debido a sus tres parimetros (Begueria,
2005), en algunas ocasiones es util utilizar la mas simple distribucion expo-
nencial, ya que el calculo de alguno de los parametros de la distribucién
General de Pareto muestra cierta incertidumbre en su cdlculo (Rosbjerg et
al., 1992). En el contexto de este trabajo, la utilizacion de la distribucion ex-
ponencial parece bastante razonable a priori, debido a la notable reducciéon
del tamano de la muestra en el caso de las series estacionales con relacion
a las series completas.

Mediante la distribucion exponencial, la maxima magnitud, intensidad
y duracién de un evento de precipitacion en un periodo de T afios, Y,, pue-
de obtenerse de acuerdo a:

Y, =x, +alog ;T

donde A es el nimero de eventos por afo en las series de excedencias, o es
el pardmetro de escala de la distribucion exponencial. Para obtener dicho
pardmetro se utilizé el método de L-momentos (ver Rao y Hamed, 2000).

1.3. Cartografia de valores extremos

Para obtener mapas continuos sobre la probabilidad de ocurrencia de
extremos de precipitacion se suelen cartografiar las estimaciones locales por
medio de técnicas de interpolacion (P. Ej., Weisse y Bois, 2002; Prudhome
y Reed, 1999; Casas et al., 2007). En este trabajo preferimos el desarrollo de
modelos regionales. Estudios recientes han mostrado que la utilizacion de
técnicas de interpolacion espacial permiten obtener una representacion es-
pacial continua de los parametros de la distribucion, facilitando el desarrollo
de robustos modelos regionales y permitiendo una mds facil estimacion
de la probabilidad de ocurrencia de valores extremos (Begueria y Vicente-
Serrano, 20006). Ademds, las técnicas de interpolacién especial no sélo per-
miten utilizar la informaciéon contenida en las propias series, sino también
explotar la relacion existente entre la variable a modelizar y diferentes para-
metros geograficos como puede ser el relieve.

Entre los métodos mas utilizados para obtener modelos cartograficos
regionales hay que destacar aquellos basados en técnicas de regresion, las
cuales relacionan el valor de la variable a modelizar con una combinacion
lineal de variables independientes (Daly et al., 2002). Ello permite explotar
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la relacion existente entre la variable a modelizar y otros factores espaciales,
cuyo papel se conoce en la distribucion espacial de la variable, y asi utilizar-
la para producir mapas. Los tipicos factores utilizados en este tipo de méto-
dos suelen derivarse de modelos digitales del terreno: elevacion, distancia a
masas de agua, caracteristicas topograficas, etc. Por el contrario, los métodos
locales y geoestadisticos estiman el valor de la variable en un punto por
medio de los parametros medidos en las estaciones mas cercanas. Por ello,
los resultados de los métodos locales dependen mucho de la disponibilidad
de registros en el espacio y de la densidad de la red de muestreo. Se han
propuesto diferentes formas de combinar métodos globales y locales, ya
que dicho procedimiento permite una mas precisa representacion de las
variables climaticas (Ninyerola et al., 2000; Agnew y Palutikof, 2000; Vicente-
Serrano et al., 2007). En nuestro caso, la estimacién de los parametros de
la distribucion a lo largo de toda la region se puede estimar mediante: |
donde representa una cartografia continua de la variable p, z(x) es el vector
de covariables, B es el vector de coeficientes, p(x) es el vector de valores
conocidos de p en puntos concretos, A (x) es una funcién de ponderacion
y €(x) es el error aleatorio. El primer término de la ecuacion representa el
componente global, que tiene forma de regresion lineal. En este trabajo uti-
lizamos un conjunto de variables independientes a una resolucion espacial
de 1000 m como covariables (Tabla 1).
Tas1a 1.

LISTA DE COVARIABLES GEOGRAFICAS Y TOPOGRAFICAS UTILIZADAS PARA LA ELABORACION
DE LOS MODELOS DE REGRESION ESPACIALES

Latitud

Longitud

Distancia al mar

Distancia al mar Mediterraneo

Distancia al Oceano Atlantico

Elevacién en metros

Elevacion en metros en un radio de x, donde x son 2.5, 5,y 25 km

Radiacion solar incidente en MJ x dia

Radiacion solar incidente en MJ x dia en un radio de x, donde x son 2.5, 5, y 25 km

Pendiente

Pendiente en un radio de x, donde x son 2.5, 5, y 25 km

La elevacion es, habitualmente, el principal factor que determina la
distribucion espacial de las variables climdticas. Sin embargo, otras variables
como la latitud, longitud, distancia a los océanos, orientacion, etc. pueden
tener una importante influencia. La mayor parte de las variables se obtu-
vieron a partir de un modelo digital de elevaciones a escala de 1 km (ver
detalles en Begueria et al., 2007b). Se aplicaron diferentes filtros espaciales
con radios de 5, 10 y 25 km para tener en cuenta la influencia de estas
variables a escala espacial amplia. Debido al elevado nimero de variables
independientes se pueden producir problemas de colinealidad que invali-
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darian el resultado de la regresion. Para evitarlo se siguié un procedimiento
de regresion por pasos con un criterio restrictivo (o0 = 0.01), para considerar
las variables como significativas para entrar en el modelo. El segundo tér-
mino de la ecuacién representa la variacion local de p(x), y en este caso la
ponderaciéon Ax) ha sido obtenido mediante splines con tension (Mitasova
y Mitas, 1993). Como resultado, se obtuvieron una serie de cartografias de
los parametros de la distribucion exponencial, oy x, y de la frecuencia de
eventos para las series anuales y estacionales de intensidad, magnitud y
duracion.

Para validar los mapas se utilizaron las estimaciones locales corres-
pondientes al 10% de las series reservadas para la realizacion de los tests
(cuadrados en la figura 1). Para ello se utiliz6 el error medio absoluto (mean
Absolute Error-MAE), que es una medida del error medio de la interpolacion
(Willmott, 1981). El estadistico se calcul6 a partir de los mapas anuales y
estacionales de los diferentes parametros correspondientes a las series de
intensidad, magnitud y duracion de los eventos de precipitacion. Finalmen-
te, también se calcularon estadisticos de error a partir de las estimaciones
locales sobre la maxima intensidad, magnitud y duracion correspondientes
a un periodo de retorno de 30 anos.

2. RESULTADOS

La distribucién exponencial se ajusté a las series de excedencias para
comprobar la bondad del ajuste. En general, existe una elevada correspon-
dencia entre las probabilidades estimadas y aquellas observadas empirica-
mente (ver ejemplo en Figura 2).

La cartografia de los parametros de los diferentes modelos probabilisti-
cos muestra un elevado grado de ajuste en comparacion con los estimados
en los observatorios meteorolégicos. La tabla 2 indica el error medio ab-
soluto correspondiente a los parametros estacionales y anuales, tanto en el
conjunto de estaciones reservadas para la validacion en el noreste de la Pe-
ninsula Ibérica, como aquellas indicadas en la figura 1 para el sector riojano.
Se comprueban escasos errores en la estimacion espacial de los parimetros.
Es interesante sefialar que los errores para la region riojana son inferiores a
los encontrados para el conjunto del sector nororiental de la Peninsula, lo
que supone que la bondad de los modelos y de las predicciones es mas alta
en La Rioja que en el conjunto del noreste de Espafia.

La figura 3 muestra la distribucion espacial de los valores de intensidad
maxima de precipitacién en 24 horas esperada en un periodo de 30 anos
en las cuatro estaciones del afio y anualmente. Anualmente los contrastes
espaciales resultan muy notables, con valores maximos en torno a 115 mm
en la Sierra de la Demanda y en los Picos de Urbién, y valores minimos en
torno a 60 mm en la ribera del Ebro. En general, es en las zonas montafiosas
donde se registran los valores superiores, y en mayor medida en los picos
mas elevados del sector occidental. A nivel estacional también se repite el
mismo patrén, aunque de forma menos marcada. El control orogrifico de
los eventos de precipitacion mds intensos resulta escaso en verano y otono
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Figura 2. Grafico de probabilidad comparada: comparacion entre las estimaciones obtenidas
mediante la distribucién exponencial (eje de ordenadas) y los datos empiricos (eje de absci-
sas) — observatorio de Logrono—, linea de ajuste perfecto (continuo) y linea de regresion
(punteada).

aunque es el invierno la estacion donde se registran los eventos de preci-
pitacion mas intensos. En general, comparando con los valores de intensi-
dad maxima de precipitacion en 24 horas observados en otras regiones de
Espana, los eventos de precipitaciéon en La Rioja pueden considerarse, en
general, de moderada intensidad.

Los valores estimados presentan una gran validez. Comparando los va-
lores de intensidad, calculados localmente en los observatorios reservados
para la validacion, con los valores estimados de la aplicacion de los modelos
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TaBLA 2.

ERROR MEDIO ABSOLUTO DE LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION EXPONENCIAL ESTIMA-
DOS LOCALMENTE, Y LOS MODELIZADOS MEDIANTE EL MODELO DE REGRESION EN LOS PUNTOS
RESERVADOS PARA EL TEST. SE MUESTRAN LOS ESTADISTICOS PARA EL CONJUNTO DEL NORES-
TE DE LA PENINSULA Y PARA LA RiojA.

MAE-Noreste MAE-La Rioja
lambda anual 7.21 4.82
otofo 1.71 1.56
invierno 2.12 1.34
primavera 1.98 1.21
verano 2.40 1.56
intensidad anual (alpha) 1.52 0.68
anual (beta) 2.16 1.23
otofio (alpha) 2.41 2.46
otoiio (beta) 2.40 1.34
invierno (alpha) 2.00 1.24
invierno (beta) 2.62 1.73
primavera (alpha) 1.40 0.94
primavera (beta) 2.12 1.27
verano (alpha) 2.03 0.85
verano (beta) 2.18 0.79
magnitud anual (alpha) 9.81 2.50
anual (beta) 8.58 4.27
otono (alpha) 8.83 3.57
otoiio (beta) 14.40 4.58
invierno (alpha) 7.78 3.89
invierno (beta) 14.69 5.88
primavera (alpha) 7.31 2.43
primavera (beta) 8.41 5.04
verano (alpha) 4.71 1.28
verano (beta) 5.10 1.66
duracién anual (alpha) 0.19 0.22
anual (beta) 0.31 0.16
otofo (alpha) 0.30 0.33
otono (beta) 0.30 0.31
invierno (alpha) 0.26 0.30
invierno (beta) 0.41 0.19
primavera (alpha) 0.32 0.41
primavera (beta) 0.42 0.33
verano (alpha) 0.35 0.81
verano (beta) 0.21 0.11
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Figura 3. Distribucion espacial de la maxima intensidad de precipitacion esperada en un perio-
do de 30 afos en el conjunto de La Rioja. Datos anuales y estacionales.

de regresion, los errores son muy escasos (Tabla 3), de 3.9 mm en los totales
anuales, y con un error medio superior en otoflo, con 7.7 mm. Al igual que
se ha comprobado para la cartografia de los parimetros de los modelos, la
estimacion regional ha resultado de mayor fiabilidad para el drea concreta
de La Rioja que para el conjunto del noreste peninsular.

La figura 4 muestra la distribucion espacial de la maxima magnitud de
precipitacion esperada durante un evento de precipitacion en un periodo
de 30 afios desde una perspectiva anual y estacional. Al igual que lo ob-
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Figura 4. Distribucion espacial de la maxima magnitud de precipitacion esperada en un perio-
do de 30 afios en el conjunto de La Rioja. Datos anuales y estacionales.

servado para la intensidad méixima en 24 horas, el papel de la orografia
resulta clave para comprender la distribucion espacial de los eventos de
mayor magnitud. Los contrastes espaciales y estacionales resultan notables.
A escala anual, los valores mas altos también se registran en las sierras del
suroeste, con valores que llegan a los 285 mm de precipitaciéon en un tnico
evento. Este comportamiento se explica, sobre todo, por lo observado en
la estacion invernal, pues en el resto de estaciones del ano las magnitudes
maximas de precipitacion esperadas por evento no superan los 200 mm. Un
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aspecto también a destacar es que, al igual que en el caso de la intensidad,
las maximas magnitudes de precipitacion por evento en las zonas de la ri-
bera del Ebro se registran en verano, incidiendo en el caricter convectivo
de las precipitaciones de mayor intensidad y magnitud de estos sectores
frente a la frontal con papel orogrifico de las que se registran en las sierras
suroccidentales. Al igual que en el caso de la intensidad, la validez de los
resultados de los modelos es elevada, con errores inferiores a2 16 mm en las
estimaciones anuales, que implican un porcentaje muy reducido de acuerdo
al recorrido total de la variable. Los errores medios son también inferiores a
los observados para el conjunto del noreste peninsular (Tabla 3).

TaBLA 3.
ERROR MEDIO ABSOLUTO CORRESPONDIENTE A LAS PREDICCIONES DE INTENSIDAD, MAGNI-
TUD Y DURACION ESTACIONAL Y ANUAL CORRESPONDIENTES A LOS VALORES MAXIMOS ESPERA-
DOS EN UN PERIODO DE 30 ANOS

MAE-Noreste MAE-La Rioja
intensidad
otofio 9.4 7.7
invierno 7.8 5.4
primavera 5.9 4.5
verano 6.9 2.3
anual 8.3 39
magnitud
otofo 25.3 15.5
invierno 25.5 18.7
primavera 23.5 11.8
verano 20.4 5.9
anual 43.7 15.4
duraciéon
otofio 1.3 1.4
invierno 1.2 1.1
primavera 1.3 1.5
verano 1.3 2.6
anual 1.2 1.2

La figura 5 muestra la maxima duraciéon de un evento de precipitacion
esperada en un periodo de 30 afos. En este caso, el control orografico re-
sulta menos evidente, registrandose gradientes geogrificos mas graduales
de direccion dominante suroeste-noroeste. Los valores mas altos (19 dias
consecutivos de precipitacion superior a 0 mm) se registran en el suroeste,
con duraciones mis altas en primavera que en el resto de estaciones del
ano. En cambio, en verano y otoflo los valores maximos esperados resultan
muy bajos en todo el drea de estudio, de forma generalizada.

La figura 6 muestra un resumen del comportamiento de los eventos
extremos en el conjunto de La Rioja considerando la totalidad de los pixeles
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Figura 5. Distribucion espacial de la maxima duracion de un evento de precipitacion en dias
esperada en un periodo de 30 afos en el conjunto de La Rioja. Datos anuales y estacionales.

de 1 km que conforman las cartografias elaboradas. Se comprueba que en
cuanto a la intensidad y magnitud, los valores mas inferiores se registran en
otono de forma general, aunque los valores maximos superan a los regis-
trados en verano de forma absoluta. Lo mismo sucede en primavera, con
valores medios superiores a los invernales, pero con los maximos absolutos
registrados en invierno. En la estacién estival existe una escasa variabilidad
espacial, siendo el valor medio esperado muy representativo del conjunto
regional. La variabilidad espacial es maxima durante el invierno, sobre todo
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Figura 6. Diagrama de cajas donde se muestra la distribucion de los valores mdximos de inten-
sidad, magnitud y duracion esperados en un periodo de 30 anos. Las figuras estdn realizadas
mediante todo el conjunto de celdas de 1 km resultantes de los modelos cartogrificos.

en el caso de la duracion de los eventos. Respecto a esta misma duracion,
los contrastes estacionales son muy inferiores y la variabilidad espacial si-
milar en todos los casos.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado la distribucién espacial y los contrastes
estacionales en la ocurrencia de eventos pluviométricos de mayor intensi-
dad en La Rioja, considerando tanto la intensidad, magnitud, como la du-
racion de los mismos. El anilisis estacional ha permitido reflejar la variada
severidad de los eventos extremos a lo largo del afio, ademas de los diferen-
tes mecanismos fisicos que pueden originar dichos eventos en funciéon de
la estacion del ano. El analisis basado en series de eventos permite una mas
completa descripcion de las caracteristicas de las precipitaciones extremas
en la region que las que permite un andlisis basado en series continuas de
intensidades diarias.

Hemos comprobado que las series de excedencias anuales y estaciona-
les correspondientes a las series de eventos de precipitacion se ajustan, con
un minimo nivel de incertidumbre, a una distribucion exponencial. Gracias
a la elevada densidad espacial de la base de datos, hemos podido obtener
modelos regionales de caricter probabilistico basados en regresiones multi-
variables y técnicas de interpolaciéon espacial. Esta aproximacién supone un
avance con relacién a aproximaciones previas basadas en cidlculos locales,
pues aumenta la robustez de los modelos y permite obtener estimaciones
del riesgo para el periodo de retorno que se considere oportuno.
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En general, las precipitaciones de caracter mas extremo, tanto en inten-
sidad, magnitud, como en duracién se registran en invierno. Durante esta
estacion, la circulacion atmosférica en la peninsula Ibérica estd controlada
por la presencia de perturbaciones asociadas al frente polar, con una di-
reccion oeste-este. Estas perturbaciones producen precipitaciones no muy
intensas en el conjunto de la peninsula Ibérica en comparacion con las que
tienen lugar, por ejemplo, en otofio en el litoral Mediterrineo. En cambio,
en La Rioja, este tipo de perturbaciones son las que producen las precipita-
ciones de mayor intensidad, pero sobre todo magnitud y duracion pues se
trata de perturbaciones muy persistentes en el tiempo y que dejan lluvias
durante varios dias. En este caso se comprueba la interaccion que se produ-
ce entre la orografia y la direccion de las masas de aire. El relieve juega un
papel muy importante en invierno ya que se produce un dominio invernal
de flujos del norte (Serrano et al., 1999). Bajo estas condiciones atmosféri-
cas, la Sierra de la Demanda y los Picos de Urbion fuerzan a las masas de
aire a ascender, generando eventos de elevada magnitud e intensidad en
la cara norte de estos sistemas montafiosos. El importante contraste que se
produce entre las zonas montafiosas del suroeste y la ribera del Ebro, en
cuanto a los valores de intensidad invernal, mucho mas pronunciados que
en otras estaciones, se debe a dicho efecto orogrifico. Las zonas de la ribera
del Ebro quedan en una situacion de sombra topografica respecto a las ma-
sas de aire del norte, como consecuencia de la presencia de las cordilleras
Cantabrica y Pirenaica al norte.

Igualmente, durante la estacion fria se puede registrar la influencia de
masas de aire de caracter atlintico (Serrano et al., 1999) que al llegar desde
la costa W peninsular y no existir cadenas montafiosas que actden como
barreras topograficas, pueden dar lugar a eventos de larga duracion pero
de no mucha magnitud, ya que los flujos no presentan una elevada carga
de humedad tras haber cruzado la mayor parte de la Peninsula. Este hecho
explicaria la mayor duracion de los eventos hacia el oeste, mientras que
las mayores magnitudes muestran un mayor control topografico, pudiendo
tener los eventos de mayor duraciéon y magnitud un origen atmosférico di-
ferente.

En verano, las precipitaciones en La Rioja suelen estar causadas por
procesos convectivos derivados de las frecuentes bajas térmicas que afectan
a esta region (Campins et al., 2000; Martin-Vide y Olcina, 2001). Estas bajas
térmicas no producen precipitaciones muy generales en el espacio como
consecuencia de la escasa disponibilidad de humedad en la atmésfera. Sin
embargo, pueden dar lugar a precipitaciones intensas en lugares concretos.
Por ello, la distribucion espacial de las lluvias estivales depende esencial-
mente de factores locales, teniendo una gran variabilidad en el tiempo y el
espacio.

En otofo se ha comprobado que no se registran eventos pluviométri-
cos de gran intensidad. Ello se debe a que los procesos atmosféricos que
conducen a eventos de gran intensidad durante esta estacion del afio tienen
origen en el Mediterrdneo y circunscriben su drea de influencia al litoral y a
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las cadenas costeras (Penarrocha et al., 2001; Llasat y Puigcerver, 1997). El
interior de la Peninsula queda aislado de dichas influencias y por lo tanto,
en La Rioja, el otofio es una estacion caracterizada por la baja intensidad de
los eventos de precipitacion.

Asi pues, se han mostrado importantes diferencias espaciales y estacio-
nales para la estimacion del riesgo de ocurrencia de extremos de intensidad,
magnitud y duracion de los eventos de precipitacion, lo que demuestra la
utilidad de esta metodologia como herramienta practica para la valoracién
del riesgo, la gestion territorial, y para el establecimiento de medidas pre-
ventivas encaminadas a mitigar los efectos de las inundaciones.
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