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DISTRIBUCION ESPACIAL DEL RIESGO DE PRECIPITACIONES
EXTREMAS EN EL PIRINEO ARAGONES OCCIDENTAL

Santiago BEGUERIA y Adridn LORENTE
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Resumen: Los eventos pluviométricos extremos son episodios lluviosos de gran
intensidad capaces de desencadenar procesos geomorfolégicos de gran magnitud e
importantes consecuencias en pérdidas econdmicas y humanas, como conocemos por
ejemplos recientes e histdricos. Estos efectos devastadores son si cabe mayores en
areas de montafa, de gran energia topogrifica e inestabilidad geomorfoldgica.
Ademas de su intensidad, estos episodios se caracterizan por su baja frecuencia tem-
poral y por presentar una distribucién espacial aparentemente erratica. Este cardcter
extremo hace que las series pluviométricas normalmente disponibles sean poco ade-
cuadas para el estudio de las precipitaciones maximas.

En este articulo se estudia la distribucién espacial del riesgo de precipitaciones extre-
mas en el Pirineo occidental aragonés, buscando posibles patrones geograficos y
explorando la posibilidad de realizar una cartografia del riesgo de precipitaciones
extremas mediante técnicas estadisticas y SIG. Se revisa la metodologia estadistica
habitual en el estudio de los eventos extremos (ajuste de los datos a una ley de proba-
bilidad y calculo de periodos de retorno). Este tipo de modelos, muy sensibles a los
datos, requieren un estudio de significacién estadistica para comprobar su fiabilidad.

Palabras clave: Precipitacién, Eventos pluviométricos extremos, Perfodos de retorno,
Riesgos hidrogeomorfolégicos, Pirineo aragonés

Abstract: Extreme rainfall events are very unusual and tend to provoke high magni-
tude geomorphic processes, with catastrophic economic and human consequences.
The hazard is even higher in mountain areas, with huge topographic gradients and
high geomorphic instability. These extreme events occur with a low frequency and an
apparently erratic spatial distribution. This is the reason why the current pluviometric
records are inadequate or insufficient for studying the spatial and temporal organisa-
tion of the most intense rainstorms.

In this paper the spatial distribution of the extreme rainfalls in the Central Spanish
Pyrenees has been assessed. A map of extreme precipitation hazard with uncertainty,
using statistical techniques and GIS, is proposed. A critical analysis of the statistical
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methods used in the study of extreme rainfall events is done. Such methods need a
study of the statistical significance in order to test their reliability.

Key words: Rainfall, Extreme events, Return periods, Hydrogeomorphological
hazards, Central Spanish Pyrenees

INTRODUCCION

El estudio de los episodios pluviométricos extremos tiene una larga tradicién en
Hidrologia y Geomorfologia. Es durante estos eventos cuando tiene lugar una gran parte
del trabajo geomorfolégico, activandose procesos de erosion superficial, arroyamiento
torrencial, movimientos en masa, cambios en los cauces y en las llanuras aluviales, etc.
(ver, por ej., DUNNE y LEOPOLD, 1978; GARCIA RUIZ et al.,1999; GARCIA RUIZ et al.,
en prensa 4). En muchas ocasiones estos procesos cobran una dimensién catastréfica, afec-
tando a infraestructuras e incluso cobrandose vidas humanas.

En el &mbito de la peninsula Ibérica son especialmente violentos los episodios ligados
a la frontogénesis mediterranea, fundamentalmente otofial, que afecta de manera genera-
lizada a la franja litoral. Las regiones montafiosas constituyen otro &mbito de riesgo, pues
la complejidad orografica favorece el desarrollo de tormentas convectivas de gran intensi-
dad y amplifica el efecto de las perturbaciones frontales al obligar a ascender a las masas
de aire. Por otra parte, la gran energfa del relieve facilita que estos episodios de precipita-
cion intensa desencadenen procesos geomorfoldgicos de envergadura, que pueden afectar
a los asentamientos humanos al emplazarse éstos en zonas de riesgo como fondos de valle
o conos de deyeccién de torrentes.

En el caso del Pirineo espafiol el registro histérico es rico en ejemplos de tales episo-
dios extremos (VILAR, 1995; MARTIN VIDE, 1985), con frecuentes precipitaciones supe-
riores a los 100 mm en 24 h. Algunos casos excepcionales son los 600 mm registrados en el
refugio de Goriz (Ordesa, 2200 m), los 500 mm de Sin, los 307 mm de Urdiceto, los 252 mm
de Capella, o los 214 de Gistain en noviembre de 1982 (MART[ BONO vy
PUIGDEFABREGAS, 1983). Otros casos ejemplifican la violencia de los procesos hidroge-
omorfolégicos asociados a las lluvias extremas, como el desastre del camping de Biescas
en agosto de 1996 (GARCIA RUIZ et al., 1996; WHITE et al., 1997) o las riadas y coladas de
bloques en los conos de deyeccién de los barrancos de Remadscaro y La Guingueta en
noviembre de 1982 (BRU et al., 1984; CLOTET et al., 1989).

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de las precipitaciones extremas
en el Pirineo aragonés occidental, determinando la existencia o no de patrones en su distri-
bucién espacial. Se hace hincapié en los problemas que conlleva el manejo estadistico de los
valores extremos de una distribucién, y en la necesidad de acompanar los calculos de peri-
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odos de retorno del correspondiente analisis de significacién. Finalmente, se presenta una
cartografia del riesgo de precipitaciones extremas a partir de técnicas estadisticas y SIG.

AREA DE ESTUDIO

El trabajo cubre la parte del Pirineo aragonés y navarro comprendida entre los rios Esca y
Gallego, desde el eje de la cordillera hasta las Sierras Exteriores (Figura 1). Este rectingulo de
unos 3.600 km? recoge gran parte de la variabilidad paisajistica del Pirineo central espafiol,
desde la alta montafia hasta las depresiones intramontanas. El relieve se ordena en bandas suce-
sivas de orientacion general oeste-este, distinguiéndose de norte a sur los siguientes sectores:

El Alto Pirineo paleozoico o Pirineo axial, con un relieve muy diversificado debido a
la heterogeneidad litol6gica. Las mayores altitudes se alcanzan en los batolitos graniticos

Emb. de Yesa

Rio Aragon "
22
Rio Gallego
21
Figura 1. Area de estudio, con indicacién del eje de las Sierras Interiores. Los niimeros hacen
referencia a las estaciones meteoroldgicas empleadas en este trabajo. Estaciones del Alto
Pirineo: 1, Salvatierra de Escd; 2, Ansé; 3, Hecho; 4, Aragiiés del Puerto; 5, Rioseta; 6, La Sarra; 7,
Escarrilla; 8, Biibal; 9, Biescas; 10, Yésero. Resto de estaciones: 11, Artieda; 12, Embian; 13,
Javierregay; 14, Binacua; 15, Canias; 16, Botaya; 17, Jaca; 18, Castiello de Jaca; 19, Bescés de
Garcipollera; 20, Escuer; 21, Hostal de Ipiés; 22, Yebra de Basa
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de Panticosa y de Balaittis (3.144 m) o en su orla metamérfica (Infiernos, 3.082 m), asi como
en pitones volcdnicos andesiticos (Anayet, 2.559 m) y en afloramientos calizos (Pefia
Foratata, 2.341 m). Los dominios pizarrosos (Siltirico) y arcillosos (Pérmico) dan lugar, en
cambio, a relieves de pendientes suaves y topografia relativamente deprimida (alto valle
de Tena, Tramacastilla, Candanchi-Somport, Selva de Oza).

Las Sierras Interiores, armadas en calizas y areniscas mesozoicas forman una alineacién
notablemente continua y de relieve muy abrupto: Pefia Forca (2.390 m), Bisaurin (2.668 m),
Aspe (2.645 m), Collarada (2.886 m), Telera (2.769 m), Tendefiera (2.853 m) (Figura 1).

Alsur de las Sierras Interiores la altitud desciende gradualmente en el sector del flysch
eoceno, con un relieve dominado por divisorias suaves y laderas regularizadas cuyas cotas
maximas apenas superan los 2.000 m.

La Depresién Interior Altoaragonesa se modela en margas de edad eocena, dando
lugar a un amplio corredor (Canal de Berdiin y Val Ancha) con relieve de glacis y terrazas
aluviales cuyo fondo oscila entre 600 y 850 m.

Finalmente, el sector mas meridional corresponde al Prepirineo, formado por arenis-
cas y conglomerados suavemente plegados (pefias de San Juan y Oroel, 1.769 m; depresién
Guarguera-Onsella), y por las Sierras Exteriores, que reproducen en pequefio las caracte-
risticas de las Sierras Interiores. Culminan en el Tozal de Guara (2.077 m).

La disposicion general de los valles es N-S, con las excepciones del rio Aragén en la
Depresién Interior y de algunos afluentes menores.

El clima es de tipo montano, dominado por las influencias ocednicas al noroeste y
mediterrdneas hacia el sur y sudeste (CREUS NOVAU, 1983). La oceanidad es patente al
norte de las Sierras Interiores, donde las precipitaciones tienden a concentrarse en la esta-
cién fria, con registros medios anuales superiores a 1200 mm.

Las Sierras Interiores ejercen un efecto de pantalla orogréfica, dejando a los territorios
situados al sur en condiciones de sombra pluviométrica con respecto a los flujos zonales.
En general, hacia el sur y el sudeste el clima adquiere un caracter de tipo submediterraneo
con matices continentales. Las precipitaciones anuales se cifran entre 700 y 1.000 mm, con
méximos equinocciales, aunque se superan esos valores en los relieves mas prominentes.

METODOS

En Hidrologia los riesgos suelen establecerse a partir de los llamados periodos de retorno
o intervalos de recurrencia, que no son sino la inversa de la probabilidad: a un evento con
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una probabilidad de ocurrencia en un afio de 1/100 le corresponde un perfodo de retorno
de 100 afios. La aproximacién habitual al problema es, pues, estadistico-frecuentista: a par-
tir de los registros de precipitacién existentes se hacen las estimaciones de los perfodos de
retorno. Normalmente se toma la maxima precipitacién en 24 horas de cada afio, lo cual
asegura la independencia de los sucesos, y la serie resultante se ajusta a una distribucién
de probabilidad de valores maximos: log-Normal, log-Pearson III, Gumbel-tipo I, Weibull-

tipo IlI, Gamma (CHOW, 1994; LLAMAS, 1993; JONES, 1997; CUSTODIO y LLAMAS,
1996; APARICIO, 1997).

Una vez determinada la ley de probabilidad se pueden realizar extrapolaciones y cal-
cular los periodos de retorno de cualquier precipitacion mediante la siguiente relacién:

Tr, = =— 11
donde:
Tr_ es el tiempo de retorno de una precipitacién de x mm, en afios;
p, es la probabilidad de ocurrencia anual de un evento inferior a x mm;
g, es la probabilidad de ocurrencia anual de un evento igual o superior a x mm.

Para este estudio se han recopilado los registros diarios de precipitacién de 22 estacio-
nes meteorolégicas pertenecientes a las redes del Instituto Nacional de Meteorologia y del
Instituto Pirenaico de Ecologfa, con longitudes de 15 a 25 afios (Figura 1). Se ha extraido la

serie de precipitaciones maximas anuales de cada estacion, y dichas series se han ajustado

a una distribucién asintética de Gumbel-tipo I, cuya funcién de distribucién es la siguiente
(GUMBEL, 1962):

Fo=e¢ =p, 2]
siendo:
F ., la probabilidad de que en un afio se registre una precipitacién en 24 h. inferior a x mm.
F(X)z p=P(x < X);

e la base de los logaritmos neperianos;

y la variable reducida, calculada a partir de la expresion:

y=ofx~p) 13]
donde:

—o0 < X < 0;
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oy B son pardmetros de la distribucién, de forma y escala respectivamente. Se han esti-
mado a partir de la media aritmética y la desviacién estandar de la muestra (CHOW,
1994:397; LLAMAS, 1993:136-137; CUSTODIO y LLAMAS, 1996:149. Otros autores propo-
nen métodos ligeramente diferentes: ver también APARICIO, 1997:264):

1.2825
S

X

Box- 20772 % s,
(6

Todas las técnicas de inferencia estadistica (estimacién de los parametros de una
poblacién a partir de una muestra) son sensibles a la informacién de partida. Este hecho
hace especialmente delicado trabajar con los datos extremos de una muestra, como sucede
con las precipitaciones méximas, pues evidentemente se encuentran mucho peor repre-
sentados en la misma que los valores cercanos al promedio. Como se ha observado en
anteriores trabajos (WHITE et al., 1997), es perfectamente posible que en un registro de 20
afios no esté representado el evento correspondiente a un periodo de retorno de 20 afios,
con lo que los resultados del modelo no seran correctos. Lo mismo sucederia si en esos 20
afios se hubiera registrado el evento correspondiente a un retorno de 100 afios. Es necesa-
rio, pues, realizar un estudio sobre el error que cabe esperar en las estimaciones inferidas.

Se ha calculado para cada curva de perfodos de retorno la banda de confianza a un
nivel de significacién 90%. Si se pudiera disponer del registro infinito de todas las preci-
pitaciones caidas en una localidad, y se extrajera del mismo un niimero suficientemente
grande de muestras de tamafios iguales, se puede demostrar que alrededor del 65% de las
probabilidades y periodos de retorno calculados a partir de dichas muestras estarian den-
tro de una banda de o, (error estandar); y, en general, dentro de una banda de zo,, siendo
z el valor de la variable normal estandarizada correspondiente al nivel de 51gn1flcaC1on
escogido (1,645 para un nivel de significacion 90%). La férmula del error estandar de una
distribucién de Gumbel-tipo I es la siguiente:

_ Y Px [5]
Vil '

donde 7 es el nimero de registros de la serie.

o

X

Para calcular los limites superior e inferior dé la banda de confianza (Fs Fzm) aplica-
remos la férmula [2] a los valores de x modificados por el error al nivel de 51gruflcacién

escogido:

Fs,=F,_, .. [6]
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Se ha escogido la precipitacién méxima de 100 afios de retorno (P, en adelante) como
indicador del riesgo de ocurrencia de precipitaciones extremas en un punto. Se ha llevado
a cabo un analisis de regresion entre P, y una serie de variables climaticas, topograficas
y de posicidn, partiendo de la hipotesis de que el relieve local es determinante en la dis-
tribucién de 1luvias extremas en zonas de montafia. Las variables regresoras, extraidas en

su mayor parte de un modelo digital de elevaciones (GTOPO-30, United States Geological
Survey), son las siguientes:

» Localizacion geogréfica de la estacion: coordenadas UTM (dos variables: easting,
northing).

¢ Altitud de la estacion.
* Aspecto u orientacién de la vertiente donde esté instalada la estacion.
e Altitud méxima en circulos de 1, 3, 5 y 8 km en torno a la estacién (cuatro variables).

¢ Altitud minima en circulos de 1, 3, 5 y 8 km en torno a la estacién (cuatro variables).
¢ Gradiente topografico en un circulo de 1, 3, 5 y 8 km en torno a la estacion (tres
variables).

* Desviacién estandar de las altitudes en cfrculos de 1, 3, 5 y 8 km en torno a la esta-
cién, como indicador de la heterogeneidad del relieve (cuatro variables).

* Promedio y desviacién tipica de las precipitaciones anuales (dos variables).

Se han calculado los coeficientes de correlacién r de Pearson entre P, y cada una de
las variables regresoras. Considerandose que una combinacién de varias de ellas podia
ofrecer mejores resultados, se ha utilizado el paquete estadistico Statgraphics v. 2.1 que
ensayé modelos de regresién multiple con todas las combinaciones posibles de las varia-
bles, llegando a un modelo éptimo de nueve parametros. Por tltimo se introdujo este
modelo paramétrico en un sistema de informacién geografica (IDRISI for Windows v. 2.0)
para la elaboracién del mapa de riesgos de precipitaciones extremas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Precision e incertidumbre en el cdlculo de periodos de retorno

En la Tabla 1 se muestran las series de precipitaciones méximas anuales y las precipi-
taciones méaximas calculadas para diferentes perfiodos de retorno. La precipitacién maxima
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anual oscila, en la mayorfa de las estaciones estudiadas, entre 50 y 75 mm. La irregulari-
dad interanual es notable (de un cuarto a un tercio sobre el promedio). En el conjunto de
las estaciones estudiadas se han registrado un total de 24 eventos pluviométricos con
intensidades diarias superiores a los 100 mm, destacando los de Yésero (170 mm en 1979),
La Sarra (167 mm en 1985), Biescas (165 mm en 1992) o Aragiiés (153 mm en 1992). Eventos
de mayor intensidad han sido registrados en otras localidades pirenaicas (ver introduc-
cién), debiéndose considerar como casos extremos entre los extremos.

En la Tabla 1 se han consignado también las precipitaciones maximas calculadas para
recurrencias de 1, 5, 10, 25, 50, 100, 150 y 200 afios. En la mayoria de los casos los eventos
estimados se sittian enfre 70 y 100 mm para 5 afios de recurrencia, 100 y 140 mm para 25
aflos, 0 110 y 180 mm para 100 afios. Esta informacién suele representarse en una grafica
semilogaritmica que relaciona el periodo de retorno/probabilidad anual con el evento que
le corresponde. En la Figura 2A /B se muestran los ejemplos contrastados de La Sarra (alto
valle del Gallego) y Jaca (Depresion Interior). Los puntos negros son los eventos registra-
dos en la serie, y la linea continua representa el modelo tedrico, cuya prediccién podemos
extender mas alla de la longitud del registro inicial. La precipitacién maxima esperable
aumenta con el periodo de retorno, aunque la tasa de variacién disminuye exponencial-
mente con el tiempo: en La Sarra (Figura 2A), el evento de 1 afio de recurrencia (40 mm
dia) se puede duplicar en 3 afios, mientras que el evento de 5 afios de recurrencia (120
mm dia?) no se duplicard hasta mas de 200 afios después. La pendiente de la recta permite
comparar diferentes estaciones, como por ejemplo Jaca (Figura 2A), que presenta una
escasa pendiente y por tanto un bajo nivel de riesgo de precipitaciones extremas, y La
Sarra (Figura 2B), en la que la torrencialidad de las precipitaciones es mucho mayor.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que cuando estimamos un parametro a partir de
una muestra (como al calcular periodos de retorno) sélo escogemos el valor méas probable
dentro de su propia distribucién de probabilidad, con lo que la probabilidad de acertar es
del 50%. La banda de confianza nos da el rango de valores dentro del cual se encontrara la
variable que tratamos de estimar, con un grado de certeza (nivel de significacién) cono-
cido. En la Figura 2C se muestra la gréafica de periodos de retorno para la estacién de Jaca,
ala que se ha afiadido la banda de confianza al nivel de significacién 90%. Al calcular peri-
odos de retorno, el error es mayor cuanto mas lejana sea la prospeccién. En la figura, por
ejemplo, se observa cémo es mucho mas imprecisa la estimacion del evento de 500 afios de
retorno (>50, 120, <185) que la del de 100 (>70, 110, <180).

Por supuesto, la ganancia en fiabilidad o confianza supone una pérdida proporcional
de precisién, pues la anchura de la banda se incrementa con el nivel de significacién. En
la Figura 2D se puede ver cémo varia la banda de confianza al variar todos estos para-
metros, siendo; 4 la linea de maxima probabilidad (50%); b, y b, los limites de la banda de
confianza al nivel de significacién 90%, a partir de una serie de 20 afios de longitud; ¢, y

.¢, los mismos limites pero a partir de un registro de 100 afios de duracién. Esta tdltima
banda equivale aproximadamente a trabajar al 70% de significacién con la serie inicial de
20 afios de longitud.
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Figura 2. Precipitacién correspondiente a diferentes periodos de retorno. A.
Estacion meteorolégica de La Sarra (alto Gallego). B. Estacion meteorolégica de Jaca. C.
Estacién meteorologica de Jaca, con inclusién de la banda de confianza al nivel
de significacién 90% (b1, b2). D. Estacién meteorolégica de Jaca, con inclusién
de la misma banda de confianza para una serie tedrica de 100 afios (c1, c2)
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Variabilidad espacial del riesgo de precipitaciones extremas y de la incertidumbre

En la Figura 3 se ha representado en forma de mapa el valor de la precipitacién de 100
afios de retorno (P,,), junto con la banda de confianza al nivel de significacién 90%. El
valor de P, puede interpretarse como un estimador del riesgo de precipitaciones extre-
mas en un lugar, y se considera un importante umbral para la activacién de procesos geo-
morfolégicos de envergadura como erosiéon lateral en cauces, removilizacion general de
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Figura 3. Distribucién de P100 (precipitacién maxima en 24 horas para un periodo
de retorno de 100 afios) en las estaciones analizadas. La orla gris representa
la banda de confianza al nivel de significacion 90%. Clave de las estaciones en la figura 1
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conos de deyeccién o reactivacién de grandes movimientos en masa (GARCIA RUIZ et al.,
en prensa a; GARCIA RUIZ et al., en prensa b). El examen de la figura revela una clara dife-
rencia entre las estaciones de la Depresién Media y la mayor parte de la unidad del flysch,
por un lado, y las del alto Pirineo y la zona mds septentrional del flysch, por otro. Las esta-
ciones del primer grupo presentan en general valores de P, menos elevados, lo que sig-
nifica un menor riesgo de precipitaciones extremas. En la Tabla 1 se aprecia cémo el regis-
tro confirma al modelo, pues las mayores intensidades en 24 h. se han registrado en las
estaciones del segundo grupo, con numerosos casos en los que se superan los 100 mm.

Se puede decir, pues, que la distribucién espacial de las precipitaciones extremas sigue
a grandes rasgos la de las precipitaciones medias anuales, con los méximos valores en el
alto Pirineo e inmediatamente al sur de las Sierras Interiores. Se trata de la zona de maxi-
mas altitudes y energfa de relieve, que favorecen en general la ascensién de las masas de
aire y la formacién de células convectivas. En las sierras del flysch y sobre todo en la
Depresion Media el relieve es mas moderado, lo que parece determinante en la menor ocu-
rrencia de precipitaciones extremas.

CREUS y PUIGDEFABREGAS (1978) indican ademas la existencia de tres regimenes
diferenciados en la distribucién anual de las precipitaciones maximas. Al sur de las Sierras
Interiores la méxima probabilidad de ocurrencia de precipitaciones maximas corresponde
a los meses estivales, con maximo secundario otofial, mostrando la importancia de las tor-
mentas convectivas veraniegas y las perturbaciones otofiales. En la zona alta pirenaica se
diferencian dos subregiones: la central-oriental, donde las precipitaciones maximas mues-
tran un maximo netamente otofial, y la occidental (valles de Hecho, Ansé y Roncal), donde
los maximos invernales reflejan la mayor influencia oceanica.

La amplitud de la banda de confianza (Tabla 1) da una idea de la precisién de la esti-
macién. Por ejemplo, para la estacién de La Sarra (Sallent de Gallego) la precipitacién cal-
culada para 100 afios de retorno es de 210 mm, aunque a un nivel de significacién 90%
deberia decirse que el valor se encuentra entre 98 y 323 mm. Esto relativiza mucho la vali-
dez de las estimaciones de periodos de retorno, al menos en ciertos lugares y con los regis-
tros existentes. Una observacién interesante es que la amplitud de la banda de confianza
estd muy bien correlacionada con P, (r= 0,93); es decir, cuanto mayor es el riesgo de 1lu-
vias extremas menos fiables son las estimaciones. En general, para la zona de la Depresién
las estimaciones tienen mas precisiéon que para el alto Pirineo. En Jaca, por ejemplo, el
valor de P estarfa entre 109 y 157 mm, un margen mucho mas razonable de cara a tra-
bajos aplicados.

La amplitud de la banda de confianza (la imprecisién de la estimacién) depende basi-
camente de dos parametros: el tamafio de la muestra (ndmero de afios de registro), como
se ha visto en la Figura 2D, y la varianza de la misma (irregularidad interanual de las pre-
cipitaciones méximas). Es decir, cuanta mas informacién de partida se posea, y cuanto mas
homogénea sea la muestra, més fiable sera la estimacién. En el caso de las estaciones del
Pirineo la longitud de las series no ha sido el factor de mas peso en el control del error, con-
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Figura 4. Relacién entre la amplitud de la banda de confianza y diversos pardmetros

trariamente a lo que cabria esperar. En cambio, la irregularidad de las series de precipita-
ciones méximas presenta una buena correlacién con la amplitud de la banda de confianza
(r=0,7). En general las estaciones del alto Pirineo presentan una mayor irregularidad inter-
anual que las estaciones de la Depresién, y esta es la principal razén de que estas tiltimas
den lugar a estimaciones mas precisas. En la Figura 4 se comparan estos tres valores para
todas las estaciones utilizadas. El examen visual permite comprobar la elevada correlacién
_ entre la desviacidn tipica de las lluvias maximas y la amplitud de la banda de confianza.
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Cartografia del riesgo de precipitaciones extremas mediante técnicas
de regresion multiple

El célculo de periodos de retorno en una red relativamente densa de estaciones climato-
légicas permite realizar estudios de distribucion espacial del fenémeno, como se ha demos-
trado. A continuacién se ha querido extender esta informacién desde los puntos de toma de
datos a la totalidad del territorio de estudio, para disponer de una cartografia continua.
Algunos procedimientos habituales son el uso de algoritmos de interpolacién espacial como
el krigging o las superficies de splines o, mas adecuado al caso que nos ocupa, el empleo de
modelos estadisticos de correlacidn con otra variable conocida, como la altitud. En otros tra-
bajos se ha aplicado esta tltima técnica a las precipitaciones maximas, tropezando con
importantes dificultades debido al propio cardcter infrecuente y errético del fenémeno. En
concreto, GARCIA RUIZ et al. (1998) encontraron escasas correlaciones entre precipitaciones
maximas y diferentes variables topogréficas, encontrando ciertos patrones espaciales sélo
para las precipitaciones mas moderadas entre las extremas. Dado el interés practico del estu-
dio espacial de riesgos ambientales, se ha querido profundizar en esta metodologia para
poder llegar a ofrecer una cartografia del riesgo de precipitaciones extremas.

La Tabla 2 muestra los coeficientes de correlacion lineal entre la precipitacién media
anual y P y las variables topogréficas y de posicién que se han comentado anterior-
mente. Las correlaciones entre la precipitacion media anual y las variables regresoras son
bastante buenas y permiten la utilizacién de modelos de interpolacién espacial, sobre todo
si se considera cada valle por separado (GARCIA RUIZ et al., 1985). Sin embargo, al tratar
con valores extremos (P ) los coeficientes de correlacién empeoran, sin llegar alcanzar el
0,60, confirmando los pobres resultados obtenidos en otros estudios (WHITE y GARCIA
RUIZ, 1998; GARCIA RUIZ ¢t al., en prensa a).

Precipitacion media anual Pioo
Pmo A7 —
Banda de confianza de P, 32 ,93
Precipitacién anual (promedio) — A7
Precipitacién anual (desviacion) 52 22
Easting ,39 34
Northing 82 ,26
Elevacion ,70 ,59
Desv 1 km ,70 ,58
Max 1 km ,80 ,58
Min 1 km ,80 55
Grad 1 km 68 53

Tabla 2. Coeficientes de correlacion lineal
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El andlisis de regresién multiple resulté mucho mas satisfactorio que la correlacién de
variables una a una. El modelo de nueve parametros seleccionado como éptimo explica el
86% de la variabilidad de P,,,. Los pardmetros son estadisticamente significativos, al pre-
senlar valores de P inferiores al valor critico de 0,1 (nivel de significacién 90%). El error
estandar de los valores estimados por el modelo sobre los observados es de 14,4 mm, y los
residuales no muestran estructura. Los parametros del modelo son: coordenadas UTM;
elevacion; desv. 1 Km, 3 Km, 5 Km y 8 Km; grad. 3. Km y 5.Km. Estas variables estan rela-
cionadas con: I) la heterogeneidad del relieve, II) el gradiente topografico y III) la localiza-
cién geografica, que controla la influencia atlantica/ mediterranea.

La conversién del modelo de regresién multiple en un modelo espacial no resulta com-
plicada con la ayuda de un SIG matricial, siempre que se disponga de coberturas continuas
de las variables regresoras. En este trabajo se ha utilizado el software IDRISI para las ope-
raciones principales, y el médulo GRID de ARC-INFO para obtener algunas de las capas
de informacién. Al tratarse de variables topogréficas, todas las capas se derivaron de un
modelo digital de elevaciones (MDE). La ecuacién paramétrica seleccionada como 6ptima
por el paquete estadistico se aplicé pixel a pixel a toda la zona de estudio. El resultado se
puede ver en la Figura 5. La distribucién del riesgo de precipitaciones extremas segtin este
mapa se ajusta bien al patrén espacial expuesto mas arriba.

No hay que olvidar, sin embargo, que al hablar de P, nos referimos a una variable
estimada con notable indeterminacién. La buena correlacién existente entre P, ,, y la ampli-
tud de su banda de confianza (r= 0,93) ha permitido incluir esta indeterminacién en la
leyenda del mapa de riesgos, mediante una simple regresién lineal. La imprecision
aumenta considerablemente en los valores superiores de la leyenda.

Por ultimo hay que tomar en consideracién el hecho de que las estaciones pluviomé-
tricas existentes no son representativas de todo el territorio estudiado: existen dreas mas
altas, con mayor pendiente, o gradiente topogréfico, etc., que cualquiera de ellas. En todas
estas areas el modelo realiza una extrapolacién, y los resultados hay que tomarlos con
mayor precaucion. La Figura 6 muestra las zonas fuera del rango de la informacién inicial
(zonas de extrapolacién). Se observa que estas zonas han obtenido valores de P, bastante
superiores a los calculados para cualquiera de las estaciones.

CONCLUSIONES

La metodologia de calculo de perfodos de retorno de lluvias extremas presenta graves

. problemas de tipo préctico, debido a la deficiencia de los registros pluviométricos dispo-
nibles y al propio hecho de trabajar con los valores extremos de la distribucién. Es impres-
cindible incluir las bandas de confianza al calcular los periodos de retorno para cualquier



Figura 5. Mapa del riesgo de precipitaciones extremas en el Pirineo aragonés
occidental: precipitacién maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afios
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Figura 6. Zonas de extrapolacién (fuera del rango
de variacién de los parametros de la regresion)

trabajo, pues nos dan una idea de la precision de los parametros estimados y de la validez
de los datos iniciales. En gran parte del Pirineo al menos, el margen de error de las esti-
maciones de periodos de retorno es tan grande que éstas tienen una utilidad muy relativa.
Solo en zonas con precipitaciones bastante regulares (raro en nuestro ambito de estudio) o

alli donde se cuente con registros climatolégicos prolongados las estimaciones de perfodos
de retorno son razonablemente fiables.

Hay que tener en cuenta que el error de la estimacion crece geométricamente conforme
aumentamos el plazo de la prediccién. En los estudios de riesgos para infraestructuras y
actividades econémicas posiblemente sea mejor considerar el limite superior de la banda
de P,,, que tomar como buena la precipitaciéon de 200 o 500 afos de retorno. La pérdida en
precisién queda compensada con una ganancia en confianza, de la que se carece si no se
realiza el estudio de significacién. También parece clara la conveniencia, en estos casos, de
abordar un estudio regional, en lugar de trabajar s6lo con los datos de la estacién mas pré-
xima a la ubicacién de la obra que se proyecta.

Considerado globalmente, el riesgo de precipitaciones extremas en el Pirineo es ele-
vado, como sabemos por otra parte por el registro histdrico de catastrofes. El estudio de los
datos registrados en las diferentes estaciones climatolégicas permite afirmar la existencia de
un patrén en la distribucidn de las precipitaciones extremas en la zona de estudio. Los valo-

res mas elevados se dan en el alto Pirineo e inmediatamente al sur de las Sierras Interiores,
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calculdndose eventos maximos de 140 a 240 mm en 24 horas para un retorno de 100 afios.
En el resto de las sierras del flysch y en la Depresién Media se calculan valores maximos
entre 80 y 140 mm en 24 horas para la misma recurrencia. Esta distribucién parece confir-
mar la influencia del relieve local en la distribucién de las precipitaciones extremas.

En cuanto a la elaboracién de una cartografia del riesgo de lluvias extremas en el
Pirineo aragonés, la metodologia de regresién multiple ha resultado bastante satisfactoria,
permitiendo llegar a un modelo que minimiza los residuales. El mapa resultante adolece
de una notable imprecisién derivada de la de los datos de partida, aunque se ajusta bien a
la distribucién de las lluvias maximas indicada anteriormente.
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