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RESUMEN

La irregularidad temporal de la precipitacion tiene su correspondencia en la irregularidad de
los efectos ambientales que genera. La agresividad pluviométrica es un factor con gran
impacto ambiental asociado, a su vez, a otros efectos (torrencialidad, escorrentias, erosividad,
colmatacion...). El analisis de la agresividad de la lluvia, admite un doble enfoque en funcion
de la escala temporal: modelos de intensidad basados en registros de frecuencia sub-horaria y
modelos de volumen que utilizan generalmente datos mensuales de precipitacion. La
disponibilidad de registros pluviométricos condiciona la metodologia de analisis. En el
presente estudio se define el r/€sgo estimado de agresividad anual, como un nuevo parametro
de sintesis basado en la reformulacion con datos diarios de los indices de Fournier y de
concentracion de Oliver. La ponderacion entre ambos indices se ha establecido por regresion
multiple respecto de la erosion local estimada. Consideramos que el procedimiento propuesto
supera los limites de los modelos tradicionales. Con los datos de la serie historica diaria de
precipitacion del Observatorio de San Fernando (1875-2010) se genera la serie interanual de
riesgo de agresividad que permite caracterizarla y analizar su evolucion secular.
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ABSTRACT

The annual rainfall irregularity has its correspondence in the irregularity of the environmental
effects it generates. The rainfall aggressiveness is a factor with high environmental impact. It
is associated, in turn, other effects (torrential, runoff, erosivity, silting...). Analysis of
aggressiveness of rain, supports a dual approach based on the temporal scale. Intensity models
are based on sub-time records frequency and volume models generally used monthly rainfall
data. The availability of rainfall records determines the methodology. In the present study we
define the estimated annual risk of, a new synthesis parameter. It is based on the
reformulation with daily data rates Fournier and Oliver concentration. The weighting between
the two indices is established by multiple regression from local erosion estimated. The
proposed method overcomes the limits of traditional models. With data from the daily time
series of precipitation of San Fernando Observatory (1875-2010) the annual number of
aggressive risk is generated. This allows to characterize and analyze its secular evolution.

Keywords: Aggressiveness, rainfall, environmental risk, Spanish Southwest.
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1.INTRODUCCION

El suroeste de la peninsula ibérica estd comprendido en el dominio de clima mediterraneo
influenciado por la accion de la fachada atlantica. El régimen de precipitaciones se caracteriza
por un promedio anual inferior a 600 1/m?, sometido a marcada irregularidad interanual, con
grandes oscilaciones de los totales anuales (Aguilar, 2007; Garcia-Barron éf al., 2011).
Ademas presenta una gran irregularidad intranual, con desplazamiento mensual y estacional
de las épocas de lluvia (Garcia-Barron éf a/., 2013). Con frecuencia, también la precipitacion
anual se concentra en solo algunos dias.

Consideramos que la irregularidad en la precipitacion del area de estudio tiene su reflejo en la
correspondiente temporalidad irregular de los efectos provocados. Para analizar los impactos
ambientales de la precipitacion, seleccionamos la agresividad cuyos efectos estan
relacionados directamente con la erosion y refleja la incidencia de la torrencialidad, avenidas,
deslizamientos del terreno, desplazamiento, colmatacion, etc. (Sousa éf al, 2013). La
agresividad pluviométrica es un posible nexo de unioén con el entorno natural que conecta
atmosfera-lluvia-suelo-vegetacion-paisaje. Por ello, pretendemos expresar mediante un solo
parametro anual el riesgo de agresividad de la precipitacion y establecer pautas temporales.

La erosion del terreno es un fenémeno complejo en el que interviene, junto a la precipitacion,
la textura y caracteristicas fisica y quimica de los suelos, la proteccion que ofrece la cubierta
vegetal, la pendiente de las laderas, etc. En el célculo directo del riesgo de erosion se emplea
frecuentemente la ecuacion universal de pérdida de suelos (USLE) (Wischmeier y Smith,
1978) que incluye estos factores. En concreto, la erosividad pluviométrica, denominada factor
R, depende de la intensidad con que se produce cada episodio de lluvia. Para el calculo directo
de la erosividad de regiones extensas, se recomienda (Angulo-Martinez éf al., 2009) la
conveniencia de un conjunto de estaciones meteorologicas proximas entre si y que cada una
de ellas posea registros de precipitacion de alta frecuencia durante un periodo superior a
veinte afios. Sin embargo, salvo las modernas estaciones meteoroldgicas automaticas, los
observatorios tradicionales no tienen series de alta frecuencia. La ausencia de registros
subhorarios en periodos histéricos amplios, induce a que habitualmente la agresividad anual
se calcule mediante métodos alternativos de volumen basados en datos mensuales. En este
sentido, hay que destacar la utilizacion tradicional en estudios ambientales del indice de
agresividad de Fournier (Fournier, 1960) y posteriores modificaciones /ry (Modified Fournier
Index, Arnoldus, 1980), complementado con el indice de concentracion pluviométrica /pp
(Precipitation Concentration Index, Oliver, 1980).

Distintos autores e instituciones han comparado resultados de modelos de intensidad (factor
R) con los obtenidos mediante modelos de volumen. El Instituto de Conservacion de la
Naturaleza (ICONA, 1988), dependiente del Ministerio de Agricultura espafiol, propuso una
relacion empirica que asocia localmente el factor A de USLE con el indice /fy. Loureiro y
Couthino (2001) estiman el factor A a partir de la precipitacion mensual en el sur de Portugal.
Taguas éf /. (2013) han comparado resultados locales obtenidos por distintos procedimientos
y escalas temporales de registros (minutos, diarios, mensuales); de esta forma encontraron
buena relacion lineal entre el indice de Fournier modificado, /ry, y la erosividad lo que
permite la extrapolacion plurianual. Michiels éf a/. (1992) utilizé el indice de concentracion
(/p¢) para analizar la variabilidad de la precipitacion en la peninsula ibérica, y considera que
este indice es adecuado para evaluar la erosividad. De Luis éf al. (2010) a partir de los datos
de un conjunto de estaciones meteoroldgicas, han aplicado conjuntamente el /ryy el /pg para
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estudiar el posible incremento de erosividad en el area mediterranea espafiola. En un estudio
precedente (Garcia-Barrén éf al., 2012) sobre agresividad pluviométrica se concluyo la
conveniencia de utilizar conjuntamente ambos indices.

Por tanto, el andlisis del impacto de la lluvia, admite un doble enfoque en funcién de la escala
temporal: modelos de intensidad (erosividad) basados en registros de frecuencia sub-horaria,
o bien modelos de volumen (agresividad) que utilizan datos mensuales de precipitacion. El
inconveniente de los modelos de intensidad es la carencia de series historicas adecuadas y el
de los modelos de volumen es la imprecision en el tratamiento de episodios de lluvia fuerte.
Frente a ambos tipos, en el presente estudio, proponemos un modelo del r/gsgo estimado de
agresividad anual que supera las citadas limitaciones. Esta basado en los registros diarios de
precipitacion y ajustado a valores medidos de erosividad en los dos ultimos decenios. El
objetivo es doble: a) definir y calcular un inico pardmetro anual que de forma sintética estime
el riesgo de agresividad de la precipitacion, b) a partir de su cuantificacion anual, mediante
series de larga duracion, analizar el comportamiento temporal y deducir las pautas en la
evolucion de la agresividad pluviométrica.

2. AREA DE ESTUDIO Y DATOS

El area de estudio es el suroeste espafiol. Por la antigiiedad de sus registros, distintos autores
han elegido el observatorio de San Fernando, (Rodrigo (2002); Martin-Vide y Lopez-Bustins,
(2006); Sousa et al, (2010, 2013); Garcia Barron éf al. (2011, 2013) para caracterizar el
régimen interanual e intranual del area surocidental espaola, incluido el Parque Nacional de
Dofiana. El Real Observatorio de la Armada (ROA) en San Fernando (36° 27" 56"'N, 6° 12’
20”"W) posee el centro meteorologico activo mas antiguo de Espafia, con registro de
precipitaciones a partir de 1805, aunque solo estan accesibles datos diarios continuados desde
1870. Para evitar posibles datos erroneos, detectados en estudios precedentes, se prescinde de
los afios iniciales. Por ello, el presente estudio estima el riesgo de agresividad a partir de
registros diarios de precipitacion desde 1875 hasta 2010. Se han aplicado pruebas de
homogeneidad absoluta a la serie anual mediante AnClim (Stepanek, 2007), test T (Buishand,
1982) y la prueba de homogeneidad normalizada estandar (SNHT) para una sola serie
(Alexandersson, 1986). Los resultados obtenidos avalan la calidad de la serie. La unidad de
medida de precipitacion se indica en I/m?.

La estimacion de la erosividad regional ha sido facilitada por la Red de Informacion
Ambiental de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. De las 189
estaciones automadticas existentes en Andalucia fueron seleccionadas s6lo 10 con calidad
estadistica suficiente. Una de estas estaciones, Cadiz, es centro geografico regional de
referencia de San Fernando, donde las observaciones pluviométricas son similares y
coherentes entre si. Esto nos permite utilizar los resultados del factor A como elemento basico
para establecer las relaciones con el riesgo de agresividad Ay en el area de estudio.

3.METODOLOGIA

Como se ha indicado, distintos autores han relacionado el impacto pluviométrico con la
agresividad de la lluvia, calculada mediante el Indice Modificado de Fournier (/£y) o el Indice
de Concentracion (/p¢). La metodologia que proponemos define un Ginico pardmetro anual, el
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riesgo estimado de agresividad Az, que incluye conjuntamente ambos indices. Ademas, como
aportacion novedosa, la definicion clasica de tales indices se altera para realizar los célculos a
partir de datos diarios de precipitacion. Por tanto, este nuevo indicador Ay estima de forma
precisa y sintética, mediante una unica variable, el efecto potencial de la agresividad de la
precipitacion a lo largo de cada afio en el area de estudio. De esta forma es posible generar
una serie plurianual que permite establecer su evolucion temporal.

Para cada afio, la funcion del riesgo estimado de agresividad Ry se obtiene como:

Ra=1Urm, Tpo) (1)
en que /ry es una adaptacion del Indice de Fournier Modificado
, I = (Spl)/P 2)
Ip¢ es adaptacion del Indice de Concentracion de la precipitacion
Ipe =100 (2pd’ )/ 3)

para py es la precipitacion diaria (d = 1, 2, ...365), y P la precipitacion total anual
correspondiente.

Ambos componentes de R4 se complementan, ya que el indice de Fournier Modificado esta
afectado principalmente por la precipitacion total anual, mientras el Indice de Concentracion
depende la distribucion intranual. La funcion £ (/ry, /pc), en que se establece la ponderacion
entre ambos indices, se obtiene por regresion lineal multiple, durante los afios de
simultaneidad, respecto de la erosividad estimada oficialmente (Rodriguez Suriam et al.,
1995) por la Red de Informacion Ambiental de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia. Esta estimacion del factor A de erosividad se ha realizado a partir de los
registros de alta frecuencia de la estacion meteoroldgica correspondiente a la zona de estudio
durante el periodo 1990-2010.

La utilizacion de datos diarios en el céalculo A4 posibilita el analisis temporal de larga
duracion e incorpora el impacto ambiental ocasionado por lluvias intensas. Por tanto, el
método propuesto para el céalculo del riesgo de agresividad anual incrementa la calidad de
evaluacion de los modelos tradicionales de volumen y permite establecer el ajuste de la
funcién fde riesgo por la correspondencia con los modelos de intensidad de los episodios de
lluvia. Consideramos que incorpora las ventajas de ambos modelos y supera sus limitaciones.
Para poner de manifiesto la irregularidad temporal de la serie interanual generada del riesgo
de agresividad utilizamos, ademas de la tendencia y desviaciones acumuladas, el coeficiente
de variacion de cada serie completa, el coeficiente de variacion movil y los indices de
disparidad. Esta metodologia se ha comprobado adecuada y ha sido empleada por los autores
en anteriores trabajos (Garcia-Barron éf al., 2011, 2013) sobre evolucion de la precipitacion
en el suroeste espafiol.

4. RESULTADOSY VALORACION
4.1.Sobre la distribucion intranual de la precipitacion

Para enmarcar la agresividad pluviométrica exponemos previamente el comportamiento
intranual de la precipitacion, basada en las 365 series de la misma fecha (dia y mes) de afios
sucesivos durante el periodo de observacion. Calculamos el promedio diario de precipitacion
y la proporcion de dias en los que este promedio supera los niveles de referencia,
posteriormente indicados, en cada una de las fechas del afio, durante los 136 afios analizados.
El perfil de la precipitacion intranual muestra una curva unimodal asimétrica, ascendente en
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otofo, suavemente descendente en invierno y primavera y con minimos en verano. En la
figura 1 destacan las grandes desviaciones positivas y negativas del promedio de precipitacion
diaria respecto de la linea de ajuste intranual, y la marcada oscilacion incluso entre fechas
consecutivas. Asi, en el entorno de la época mas lluviosa (final de noviembre y principios de
diciembre) el rango de variacién del promedio diario oscila desde 1,92 I/m* el 23-XI hasta
4,87 1/m? el 29-XI. A pesar de la longitud de las series no se produce una suavizacion que
tienda a uniformar el comportamiento promedio de fechas proximas lo que indica que la
lluvia mas intensa se produce en so6lo algunos dias, en fechas secularmente no coincidentes.

Distribucion intranual de la precipitacién diaria

R? = 0,8402
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o

|
i
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Fig. 1: Distribucion del promedio de la precipitacion diaria en el suroeste espanol.

Por estar directamente relacionados con el riesgo consideramos interesante cuantificar los
niveles de precipitacion diaria a lo largo del afio. El promedio de dias al afo con lluvia
apreciable es solo 76 (21 %), que se reduce a 19 (5 %) los dias al afio que superan 10 I/m? y
Ginicamente 3 dias alcanzan los 30 I/m” La figura 2 muestra la probabilidad por fechas de
superar los niveles de 0,1 I/m”y 10 1/m®.

Distribucién intraanual de los dias de lluvia

0,5

Probabilidad

R T R T RN

| = Diasde lluvia -—>10mm |

Fig. 2: Probabilidad por fechas de dias de lluvia apreciable y de superar 10 vn?.
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4.2. Garacterizacion del riesgo de agresividad

Por ser sus componentes bdsicos, para determinar el riesgo de agresividad pluviométrica
hemos calculado inicialmente los valores anuales de Indice Modificado de Fournier /yr y el
Indice de Concentracion /p¢ durante el periodo 1875-2010, seglin la expresion indicada en la
metodologia. Hemos sefialado que el indice Modificado de Fournier depende principalmente
de la precipitacion total anual y en la serie estudiada sus valores estan comprendidos en el
intervalo (10,9 a 39,3). Sin embargo, el Indice de Concentracion de la Precipitacion es
independiente de la precipitacion total y Gnicamente es funcion de la distribucion intranual de
la precipitacion. Sus extremos tedricos son: minimo de 0,27 en el supuesto que la
equiparticion uniforme entre todos los dias del afio de la precipitacion total anual, y maximo
de 100 en la hipdtesis de que toda la lluvia anual se produjera en un unico dia. El rango real
de /p¢ de la serie de San Fernando durante el periodo de estudio es (2,0 a 7,4).

A partir de los datos mensuales de erosividad R estimados por la Consejeria de Medio
Ambiente hemos establecido la ecuacion de la estimacion lineal multiple durante los afios de
simultaneidad, de 1991 a 2010. La ecuacioén resultante, extrapolada al periodo completo, es:
Ry=14524 [y -341,56 Icp 4
cuyo coeficiente de determinacién 7 = 0,86. El significado del signo negativo del /pg, se
explica porque alto indice /p¢ corresponde con baja concentracion temporal de las lluvias lo
que provoca impactos menos intensos en el medio. Aplicando la ecuacion a cada uno de los
respectivos /N valores anuales generamos la serie interanual A4 desde 1875 a 2010. [R4 en
unidades A: (Megajoules - mm) / (hectare - hour - year)]. Esta serie de riesgo estimado de
agresividad de la precipitacion (Figura 3) es el objeto del analisis del presente estudio.
Se ha calculado el valor medio, coeficiente de tendencia lineal, coeficiente de variacion Vyy
indice de disparidad general /p del riesgo estimado de agresividad R4 para el periodo
analizado 1875 a 2010. La tendencia lineal muestra ligera pendiente descendente (-3,89
und/afio) pero sin significacion climatica, ya que la varianza explicada es inferior al uno por
ciento (/-?2 <0,1). La evolucién del valor central (1726 und), por tanto, no es suficiente
predictor del comportamiento temporal del riesgo de agresividad. Muestra de ello es el
elevado coeficiente de variacion (V/y= 0,47) y del indice de disparidad general (/p= 0,66) que
revelan amplias fluctuaciones temporales de la serie calculada del riesgo estimado de
agresividad, incluso entre afios consecutivos. Los resultados del andlisis temporal se recogen
en la tabla 1.

R4 Promedio Tendencia R? Vy /p

1726 - 3,89 0,04 0,47 0,66

Tabla 1: CARACTERIZACION DEL RIESGO ESTIMADO DE LA AGRESIVIDAD
PLUVIOMETRICA R,

Pese a la falta de tendencia significativa, las desviaciones relativas acumuladas Ay, permiten,
sin embargo, distinguir secuencias plurianuales diferenciadas que caracterizan el
comportamiento interanual y, consecuentemente, detectar los tramos de alto y bajo riesgo. El
valor acumulado hasta el afio K se obtiene como suma, extendida a todos los afos /
precedentes, de las desviaciones anuales (J)) de R4 respecto de la media yy de la serie
completa:

Ap= (o) tn )
472



ANALISIS SECULAR DEL RIESGO DE AGRESIVIDAD PLUVIOMETRICA EN EL SUROESTE DE ESPANA

donde d;= (R4 -tin), para j=1,2, ... k; k<N.
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Fig.3: Evolucion temporal del riesgo estimado de la agresividad pluviométrica Ry en el
suroeste de Espana.

En la figura 4 se observa, superpuesto a los dientes de sierra, un tramo inicial ascendente
hasta final del siglo XIX, que indica alta frecuencia de afios con riesgo de agresividad
superior al promedio de la serie. La primera mitad del siglo XX muestra un tramo
descendente, formado mayoritariamente por afios con riesgo de agresividad inferior a la
media. Cambia de signo hacia 1960 y posteriormente se estabiliza. Destaca, en el ultimo
treintenio, una fase descendente con pendiente muy pronunciada que asociamos a un periodo
de baja agresividad pluviométrica.

10000 % mvmf

6000 "A

2000 | | w
"

=2000 e e T
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Desviaciones acumuladas

\-0- Riesgo de Agresividad \

Fig. 4. Desviaciones acumuladas respecto de la media del riesgo estimado de agresividaad.
4.3. Variabilidad temporal del riesgo de agresividad

La irregularidad interanual e intranual de la precipitacion, da lugar a irregularidad en los
efectos provocados. Dada la variabilidad general detectada del riesgo estimado de agresividad
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Ry durante el periodo de estudio, interesa analizar detalladamente su evolucion interanual.
Para ello, calculamos el coeficiente de variacion movil por periodos de once afios Cl/7,
definido como el cociente de la desviacion tipica de la subserie parcial formada por el afio de
referencia / y los diez anteriores, y su correspondiente promedio. El periodo de 11 afios,
coincidente con el ciclo solar, permite amortiguar los valores extremos anuales de la
variabilidad del riesgo y resaltar la informacion sobre las pautas de su evolucion temporal.

El andlisis temporal de CV/; presenta un comportamiento ciclico con pulsacion de 40 afios
aproximadamente, mostrado graficamente en la figura 5. Este comportamiento ciclico es
singular, y no poseemos informacion que haya sido detectado previamente en el andlisis de
variabilidad de otras variables meteoroldgicas en el entorno mediterraneo. Con independencia
del valor anual del riesgo, el entorno de los afios 1887, 1922, 1961 y 2002 presenta los picos
maximos de variabilidad, con cotas superiores a 0,5, separados por las correspondiente zona
valle con minimos inferiores a 0,30. El Gltimo cuarto de siglo de la serie se caracteriza por la
mayor variabilidad del riesgo de los 136 afios de estudiados.

0,75

0,60

N h |
eyl gy

0,15 TP

1885 1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

Coeficiente de Variacion (11)

\-0- Riesgo de agresividad \

Fig. 5: Coeficiente de variacion movil por periodos de 11 afios del riesgo de agresividad

5.CONCLUSIONES

Consideramos que la metodologia propuesta es un procedimiento novedoso, adecuado para
estimar el riesgo anual de agresividad pluviométrica. A partir de los indices, reformulados con
datos diarios, de Fournier (/ry) y de concentracion de Oliver (/p¢) se establece la funcion de
ponderacion entre ambos indices por regresion con la erosividad local. En nuestro criterio, el
procedimiento empleado para la cuantificaciéon del riesgo anual supera las limitaciones
inherentes a los modelos cléasicos. Ello permite obtener la serie interanual de riesgo estimado
de agresividad durante el periodo de 1875 a 2010.

El analisis temporal de esta serie muestra, sin tendencia general significativa, secuencias
plurianuales de baja agresividad en la primera mitad del siglo XX y durante el ultimo
treintenio. La amplia irregularidad del riesgo de agresividad se manifiesta en alta variabilidad
interanual en el conjunto de la serie analizada. Es destacable que el coeficiente de variacion
movil por periodos de once afios muestra un comportamiento ciclico con pulsacion de 40 afios
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aproximadamente; el altimo pulso presenta durante las dos ultimas décadas coeficiente de
variacion superior a 0,6.
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