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Resumen

En este articulo se estudia el episodio pluviométrico registrado el dia 10 de junio de 2000 en Cata-

lufia. En particular se analiza la lluvia caida en la cuenca de 97 km? correspondiente a la riera de

Magarola en su cruce con la autovia N-II en Esparreguera (Barcelona). Para ello se utiliza informa-

cion de campo obtenida a partir de radar meteorologico, pluviometros y pluviégrafos.

Sobre la mayor parte de la cuenca se recogieron mas de 150 mm de lluvia durante el episodio. Tam-

bién practicamente sobre toda la cuenca cayeron mas de 100 mm en dos horas.

El calculo del periodo de retorno asociado a la lluvia de 24 horas evidencia la naturaleza excep-

cional del fenémeno. No obstante la informacién histérica disponible es insuficiente y solo permi-

te realizar estimaciones con una gran incertidumbre.

Introduccion

Lafrecuente presenciade lluviaslocaesein-
tensas es una caracteristica climatica de Espafia y,
por tanto, existe una elevada probabilidad de que
todos | os afios en alguin punto de nuestra geografia
se dé uno de estos episodios pluviométricos. Asi ha
ocurrido el pasado mes de junio en Catalufia.

El estudio de los episodios de lluvia de fuerte
intensidad tiene un claro interés, ya que permite
mejorar € conocimiento de las caracteristicas plu-
viométricas del entorno geogréfico donde se han
producido y, de este modo, sefacilitalatomade de-
cisonestendentesadisminuir e riesgo. Paraquees-
te andlisis pueda hacerse con rigor es preciso dispo-
ner de informacion de campo adecuada en cantidad
(serieslargas) y calidad (fiabilidad de los datos).

Dada la elevada velocidad con que se propa-
gan espacialmente estas precipitaciones intensas, y
Su pequefia extension, es de gran interés la aporta
cién que e radar meteorol 6gico hace para su estu-

dio. No obstante, esta informacion facilitada por e
radar no es suficiente pararesolver el problemaque
tradicionalmente existe en nuestro pais al abordar
un estudio pluviométrico: escasez de informacion
histérica de calidad. Ello es més acusado para los
datos referidos a lluvias de corta duracion que, por
otra parte, suelen ser las que estén asociadas a ma-
yores riesgos paralas personasy bienes.

En el presente articulo se analiza €l episodio
pluviométrico acaecido € 10 de junio de 2000 en
Cataufia, especialmente en lo que afectaalacuen-
cadelarierade Magarola (Esparreguera, Barcelo-

na).
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La prevision meteorologicadel dia9 dejunio
hacia hincapié en |a llegada de un frente durante la
nochede 94 10, quetrasbarrer laparte nortedela
Peninsulapodia provocar fuertes precipitacionesen
el area mediterranea. El contacto con una masa de
airemucho més caliday humeda, susceptible de ser
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facilmente desestabilizada, y la presencia de una
cufiadeairefrio en dturase veian reflgados en una
prevision que incluia e aviso de probables episo-
dios de lluvias intensas que podrian ser localmente
muy fuertes.

El episodio objeto de estudio seinici6 a dlti-
mas horas de lanoche del dia 9 de junio (todos los
tiempos referidos en este articulo estan en UTC), y
consistio esencialmente en una banda muy marca-
da de precipitaciones intensas que cruzo Catalufia
de sur anorte.

La Figura 1 presenta € &rea que enmarca las
zonas afectadas por |as intensidades méximas, y
también recoge los puntos de medida pluviométri-
ca (pluviémetros diarios, pluviégrafosy el radar
meteorol 6gico) que se han utilizado en este estudio.
Como caracteristicas distintivas de la zona se reco-
nocen |os ges marcados por los cauces dd rio Llo-
bregat y del Anoiay, en € centro del &realamonta
fia de Montserrat, obstéculo orogréfico de gran sin-
gularidad que jugd un papel muy relevante durante
€l episodio.

46408
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Figura 1: Marco general del area afectada por las precipitaciones
mads importantes registradas durante el episodio del 10 de junio.
Se ha identificado el contorno de la cuenca de la riera de
Magarola. También aparecen los puntos de medida
pluviométrica disponibles (ver Tabla 1).

Montserrat

Figura 2: Cuenca de la riera de Magarola. Sobre un fondo altimé-
trico se muestra en color el valor del Indice Topogréfico,

IT = Ln(0/Tan f3), de TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979) que
puede interpretarse como un indice de facilidad de saturacion
del terreno (0= rea drenada por el punto considerado,
tan B = pendiente topogréfica del punto).

El presente articulo se centraen e andlisisde
laslluviasrecogidas en lacuencadelarierade Ma
garola, en laseccion definidapor € puente delaau-
toviaN-II. Estacuencade 97 Km? esta limitada por
las fuertes pendientes de Montserrat al noreste (ver
Figura 2), que propician lardpida concentracion de
la escorrentia superficial hacialared de drengje de
la cuenca objeto de estudio.

Datos disponibles

Para el estudio hidrometeorol 6gico del episo-
dio se han recopilado los datos citados en la Tabla
1. Setrata de todos |os datos pluviométricos dispo-
nibles en centros oficiales con responsabilidad en
tareas de medidadelalluvia. Aunque no esdedes-
cartar que pudiera existir informacion adiciona no
oficial, se ha circunscrito el estudio a andlisis de
los datos cuya calidad esta en principio certificada.

Tabla 1: Origen de los datos de medida de lluvia utilizados en el
estudio. Ver localizacion en Figura 1.

Puntos Descripcion del sensor Fuente de los datos
55 Pluvidgrafos del SAIH de las cuencas internas | Agéncia Catalana de I’Aigua
de Cataluia
18 Pluviografos de la red de la Generalitat de Ca- | Servei de Meteorologia de Catalunya, (SMC).
talunya (http://www.gencat.es/servmet)
11 Pluviémetros totalizadores diarios de la red Centre Meteorologic Territorial de Catalunya
estatal del Instituto Nacional de Meteorologia | (CMTC)
(INM)
1 Pluviografo de la red estatal del Instituto Na- Centre Meteorologic Territorial de Catalunya
cional de Meteorologia (INM) (CMTC)
1 Radar meteorolégico de la red estatal del Insti- | Centre Meteorologic Territorial de Catalunya
tuto Nacional de Meteorologia (INM) (CMTC)
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La existencia de una buena densidad de sen-
sores (més de 1 punto de medida cada 100 km? en
promedio sobre & entorno de la cuenca) y la posi-
bilidad de disponer de los datos del radar del Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INM) situado en
Corbera, permiten realizar unarigurosadescripcion
del episodio.

Dentro de la cuenca, o en su inmediato entor-
no, se dispone de 2 pluviometros (El Bruc y Espa-
rreguera) y 3 pluviografos (Montserrat, uno del
SAIH y otro del SMC).

Descripcion del episodio utilizando el
radar meteorolégico

Para comprender la dinamica temporal del
episodio, se ha utilizado como referencia funda-
mental las iméagenes del radar meteorol 6gico exis-
tente en Corbera, proximo alacuencade larierade
Magarola

Se trata de un radar de banda C (longitud de
ondade 5.4 cm) delared estatal de radares meteo-
rol6gicos gestionada por € INM. Estared estafor-
mada por 15 radares con capacidad Doppler que
permiten dar cobertura alatotalidad del territorio
nacional en tiempo real (1 imagen cada 10 minu-
tos), siendo actualmente una herramienta basica de
apoyo alalabor de vigilancia meteorol gica opera-
tiva(Martiny De Esteban, 1994).

Sin embargo su utilizacion cuantitativa esta
aun limitada, esencia mente debido aquelamedida
de lluvia por radar es una medida indirecta que re-
quiere un complejo proceso de tratamiento y co-
rreccion para ser fiable (Zawadzki, 1984; Rosen-
gaus, 1995; Rinehart, 1999; Sanchez-Diezma,
2000). Asi, aunque hay en marchaen Espafiavarios
proyectos de 1+D con ese objetivo, hoy por hoy la
estimacion cuantitativa de la lluvia por radar esté4
aln restringida a estudios experimentales (ver por
gjemplo Sempere Torres et al., 1999).

Por todo esto, utilizaremos aqui las imégenes
radar del episodio principa mente desde un punto de
vista cualitativo, ya que su utilizacion cuantitativa
requeririaun estudio especifico que superael marco
de este trabajo. Se harealizado un procesado bésico
delasimégenes paraeliminar, a menosen parte, las
fuentes de error mas importantes, como |os ecos de-
bidos a obstaculos orogréficos, la correccion de la
subdeteccién por ocultamiento, y algunos proble-
mas de estabilidad detectados. La atenuacion de la
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sefial por lapropialluvia (efecto muy importante en
[luvias de este tipo en radares de banda C) o las co-
rrecciones del Perfil Vertical de Reflectividad y las
ligadas a la transformacion Reflectividad-Intensi-
dad en funcion del tipo de lluvia no han sido abor-
dadas (para detalles metodol 6gicos sobre estas co-
rrecciones ver Sanchez-Diezma, 2000).

Segun |o anteriormente expuesto, podemos
decir que aunque no setratade lasimagenes brutas,
tampoco se pueden considerar campos de lluvialo
suficientemente depurados como para poder ser
utilizados cuantitativamente, por 1o que solo se uti-
lizan parala descripcion del episodio. No obstante,
si se puede utilizar la escala de colores, que origi-
nalmente representa la reflectividad de la lluvia en
decibdlios, para asociar un orden de magnitud alas
intensidades de lluvia

Un estudio més profundo de estas imagenes
esta siendo llevado a cabo actualmente por el INM.

LaFigura 3 presenta una secuencia de image-
nes seleccionadas que permiten comprender laevo-
lucion del episodio. En los primeros minutos de la
madrugada entra en la zona una banda de lluvia
muy estructurada que lentamente se acercaaMont-
serrat. Esta banda (habia una segunda més a sur
asociadaaun sistema convectivo) eslaresponsable
de las precipitaciones que generaron las inundacio-
nes del Vendrell y cumple las dos condiciones fa-
vorables para provocar inundaciones rel&mpago:
estacionariedad y recurrencia de céulas convecti-
vas a moverse éstas paralelamente ala banda. Ha-
cialas 2h UTC, la banda parece romperse apare-
ciendo diversos nucleos de precipitacion muy in-
tensa. A continuacion, y tras unas imégenes domi-
nadas por € efecto de la atenuacion de la sefid de-
bido ala precipitacion intensasobre el propio radar,
sevuelve aagpreciar unaestructuramuy bien defini-
da, de nuevo en forma de banda perpendicular ala
costa, que pivotando sobre € obstéculo orogréfico
de Montserrat, se hace primero estacionaria perma-
neciendo aproximadamente entrelas 3hy las 4h 30
sobre la cuenca de estudio, para luego continuar su
avance hacia el norte. En este periodo de tiempo
Montserrat g erce un reforzamiento local de lacon-
veccion, al forzar el ascenso del aire cdido y hu-
medo que llega desde el mar, generando lluvias
muy intensasy muy |localizadas espacialmente.

Finalmente la estructura precipitante se algja,
aunque sereproduce a partir delas 6h en lavertien-
te norte de Montserrat, alejdndose definitivamente,
y yamuy debilitada, después delas8h UTC.
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Figura 3: Seleccion de imagenes del radar meteorolégico de Corbera (indicacion temporal en cada una de las cabeceras). Se trata de imagenes de

tipo PPI (Plan Position Indicator), procesadas a partir de las dos elevaciones de tiro mas bajo (0.5 y 1.4 grados) del volumen polar bruto. Las coor-

denadas estan expresadas en km de distancia al emplazamiento del radar (en proyeccién Lambert). Los datos de reflectividad de lluvia en decibe-
lios estan codificados en funcién de la paleta de colores, a los que se ha asociado unos valores de intensidad de lluvia orientativos (en mm h-1)
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Estas imégenes de radar meteorol 6gico (aun-
gue ain presentan a gun problema, como & enmas-
caramiento de parte de la banda de lluvia por efec-
to de laatenuacion en laimagen delas 3h 40'), per-
miten comprender de forma privilegiadala dindmi-
cadd episodioy los fuertes gradientes espacialesa
los que se asocian este tipo de precipitaciones de
marcado carécter convectivo.

Descripcion del episodio utilizando la red
de pluviografos

En base a la informacién de acumulaciones
horarias sobre los pluviégrafos disponibles se han
elaborado los mapas de isohietas horarias. Para la
interpolacion de los campos de lluvia horaria se ha
utilizado el método del spline de lamina delgada
(Duchon, 1976), que resulta un buen método para
lainterpolacion pluviométrica en términos de cos-
te/beneficio (Creutin y Obled, 1982) y demostran-
dose que es un caso particular de krigeage con fun-
cién de estructuraimpuesta (Dubrule, 1984).
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La Figura 4 presenta la secuencia de las acu-
mulaciones horarias del episodio. Lo primero a
destacar es la similitud de estos campos de lluvia
con los obtenidos a partir de lainformacién del ra-
dar. Por supuesto la interpolacion a partir de los
pluvidgrafos presenta un aspecto més suavizado y
con menos contrastes de |o que nos permite ver €
radar, pero aln asi |as formas esenciales se recono-
ceny se puede destacar la concordancia observada.

Sin embargo, laestructuray ladindmicadela
banda de lluvia quedan difuminadas y, por supues-
to, en los puntos donde el valor hasido interpolado
e radar mantiene unaclaraventagja paradescribir lo
gue en verdad ha sucedido. No obstante, y mientras
el radar no esté gjustado para ser utilizado cuantita-
tivamente, lared de pluviografos es € tnico méto-
do para establecer una estimacion cuantitativa de
los valores de intensidades registradas.

Utilizando los pluviégrafos y los datos de llu-
viarecogida en los pluviémetros, se puede estable-

10/06/00 02:00-03:00
—

0
Lambert (km)

Figura 4: Secuencia de las acumulaciones de lluvia horarias del episodio (en mm h-1). El intervalo horario figura en la cabecera de cada grafi-

o (dia e intervalo horario en UTC), y las coordenadas estan expresadas en km de distancia al radar
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cer una estimacion de lalluvia acumulada del epi-
sodio, que se presenta en la Figura 5. Esta figura
muestraque el maximo del episodio seregistro fue-
rade la cuenca, |0 que es coherente con €l elevado
caudal que presenté en lamafianadel dial0€ Llo-
bregat en Martorell. No obstante buena parte de la
cuenca de lariera de Magarola registra valores de
Iluviaacumulada por encimade los 150 mm, lo que
le convierte en un episodio de gran relevancia. Ca-
be indicar que las precipitaciones mostradas en la
Figura5 deberian coincidir con lasumadelasmos-
tradas en laFigura4. Ello no se verificade unafor-
marigurosa. Larazén de estadiscrepanciaesquela
Figura5incluye el dato del pluviometro de El Bruc
(situado en la parte central de la cuenca), mientras
que en laFigura4 no es posible tener en cuenta es-
te punto ya que en é sélo se miden precipitaciones
diariastotales.

Lambert (km)

Lambert (km)

Figura 5: Lluvia acumulada del episodio (en mm)
a partir de todos los datos pluviométricos disponibles.
Coordenadas en km de distancia al radar.

Finalmente laFigura 6 presentaladistribucion
espacial de las precipitaciones méximas registradas
en 2 horas, calculada a partir de los pluviégrafos
disponibles. En este gréfico se muestra como las
preci pitaciones maximas se distribuyen en formade
banda, evidenciando la posibilidad de que Montse-
rraty e gedel Llobregat actuasen como factor fis-
co determinante a focalizar durante un tiempo con-
Sderablela precipitacion intensa sobre lazonadela
cuenca de lariera de Magarola. Por otro lado, te-
niendo en cuenta la lluvia total correspondiente a
episodio (figura 5), los vaores méximos acumula-
dos en dos horas confirman que, tal y como ya se
velaenlasFiguras 3y 4, un porcentgje notable dela
[luvia cayd en un corto periodo de tiempo.
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Figura 6: Distribucion de la lluvia méxima acumulada del episodio
en dos horas (en mm). Coordenadas en km de distancia al radar.

Calculo del periodo de retorno

Paracalcular € periodo deretorno delalluvia
registrada, es preciso disponer de series de datos
suficientemente largas como para poder asegurar
unainferencia estadisticafiable. Por ello tan solo se
deberian utilizar series con 20 0 mas afios de datos,
lo que reduce los puntos disponibles aa gunos plu-
vidémetros totalizadores del INM. Eso implica que
solo se puede calcular el periodo de retorno de la
[luviade 24 horas, que eslavariable que semideen
dichas estaciones, aunque segin lo visto en €l apar-
tado anterior, lamayor parte de la precipitacion ca-
y6 en un periodo del orden de 2 horas.

En esos puntos se ha utilizado e andlisis rea-
lizado por e INM parad célculo delos volimenes
de lluvia diaria asociados a diferentes periodos de
retorno en las comunidades auténomas de Espafia
(INM, 1999a). Este andlisi's se basa en unametodo-
logiade cdculo similar alautilizada por Elias Cas-
tilloy Ruiz Beltran, 1979, fue propuesta por Chow,
1951; 1953 (ver INM, 1999b).

Aunque bien esverdad que existe unagran va-
riedad de métodos para realizar este calculo, hemos
decidido utilizar estrictamente @ estudio publicado
por € INM, renunciando explicitamente a reandli-
sisde los datos histéricos. Con esta decision no pre-
tendemos ocultar que las revistas especializadas es-
tan llenas de metodol ogias dternativas, y que existe
una discusion abierta sobre los diferentes aspectos
del procedimiento estadistico de estimacion de va
lores extremos (bondad del estimador de probabili-
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Tabla 2: Periodos de retorno de la lluvia recogida en 24h (de 8h a 8h) estimados aplicando la metodologia de ajuste de la distribucion de
Gumbel utilizada por el INM, 1999a. Ademés del valor del periodo de retorno (T) estimado para el episodio, se dan los valores de lluvia
(en mm) asociados a diferentes valores de T, asi como el intervalo de confianza del 90% del calculo.

ANALISIS PUBLICADOS EN LA MONOGRAFIA DE CATALUNA (INM, 1999a)

Estacion Pd (mm) Periodo | N° de Pd (mm) asociada a T (anos) T esti-
10706 | 11/06 datos —F_56 T T=100 | T=250 | T=500 | mado
(anos)
0-1580| Montserrat Abadia | 161,1 9,5 1970-87 18 167 +46| 187 +54 (213 +64|232 +72 40
0-161 El Bruc 210** - 1948-87 40 143 26| 159 +30| 180 +35| 196 +40| >500
0-180 |St. Quinti de Mediona| 55,0 3,1 1941-90 50 135 £20| 149 +24 | 168 +28| 182 +32 <2
0-181 |St. Sadurni d’Anocia| 86,8 4.4 1972-87 16 123+32 | 136+£37 | 153+44 | 166+49 7

ANALISIS NO PUBLICADOS EN LA MONOGRAFIA DE CATALUNA (INM, 1999a)

0-163A
0-161

1979-90 12
1979-90 12

114 £291125 +34 (139 +41 | 149 46| 1000
129 +39]143 +46 (161 £55|174 +62| 3000

Esparreguera 160 0,3
Simulacién de El 210** -

Bruc (1979-1990)

ANALISIS CON LAS SERIES COMPLETAS

Estacion Pd (mm) Periodo | N° de Pd (mm) asociada a T (anos) T esti-
10706 | 11/06 datos -5 [ T=100 | 1=250 | T=500 | mado
(anos)
0-1580| Montserrat Abadia | 161,1 9,5 1970-2000 31 161 +33| 180 +38| 204 +46( 222 +51 50
0-161 El Bruc 210** - 1948-2000 53 156 +26 (175 30| 200 +36| 218 +40| 350
0-180 |St. Quinti de Mediona| 55,0 3,1 1941-2000* 58 134 £19( 148 +22| 167 +26| 181 £29 <2
0-181 |St. Sadurni d’Anocia| 86,8 4.4 1972-2000* 23 119+24 | 131+28 | 146+33 | 158+38 7
0-163A Esparreguera 160 0,3 1979-2000 22 145 +33]| 160 +38( 181 +45| 196 +51 100
0-161 | Simulacion de El . _ \

Bruc (1979-1990) 210 1979-2000 22 180 +48| 203 +57| 233 +67| 255 +76 125

* Series con ausencia de algin dato

** Valor medido, aunque el pluviometro llegé a verter

dad, idoneidad o no de lafuncion de distribucion de
Gumbel, método de gjuste, método de clculo del
intervalo de confianza o del factor de correccion del
sesgo, €tc.); pero en @ marco de este trabgjo cree-
mosdeinteréstomar como base € estudio redlizado
de forma exhaustiva sobre toda Espafiapor & INM.

A partir de estos datos , y recordando que la
variable analizada es lalluviarecogidaentre las 8h
del diaanterior y las 8h del presente, se puede aso-
ciar lossiguientes periodos de retorno alosdatos de
[luviadisponibles (ver Tabla 2).

A laluz delos resultados, se pueden hacer los
siguientes comentarios:

1) El valor de 210 mm de El Bruc es &l medi-
do por el observador responsable de la estacion,
aunque consta que el pluviometro llegd a verter.
Por ello es un limite inferior de la lluvia realmente
recogida, que resulta pues desconocida, aungue la
riquezay la coherencia espacial delos datos dispo-
nibles parecen indicar que no se haya superado no-
tablemente dicho valor.

2) Para el célculo del periodo de retorno del
episodio sobre la cuenca de larierade Magarola se
dispone esencialmente delas seriesde El Brucy de
laAbadiade Montserrat. Las seriesde St. Quinti de
Medionay St. Sadurni d’ Anoia se pueden utilizar
de forma complementaria, pero tienen poca in-
fluenciaal estar alejadas de la cuenca

3) En las series de El Bruc y de laAbadia de
Montserrat se apreciaunaligeratendenciaaquelos
puntos no se alineen en papel Gumbel, aungque tam-
bién en ambos casos | os puntos estén dentro del in-
tervao de confianza simétrico obtenido a partir de
la desviacion tipica del valor estimado, calculada
por laformula de Kite (1977) (ver INM, 1999ay
Figura?7).

4) A lavista de las pocas series historicas dis-
ponibles, y dela existenciadel pluviémetro de Es-
parreguera (que no fue incluido en la monografia
del INM al tener una serie excesivamente corta, 12
afios en 1990), hemos creido conveniente, a pesar
delaincertidumbre asociada, analizar este punto en
razOn asuimportanciaparapoder completar € an&
lisis del periodo de retorno sobre la cuenca de la
rieradelaMagarola
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Figura 7: Ajuste de la funcion de distribucién de Gumbel sobre los
datos de precipitacion diaria en la estacion de El Bruc segtn la
monografia del INM 1999. Se incluyen los limites para los inter-

valos de confianza del 80% y del 90%. Aunque en papel Gumbel
se aprecia una cierta curvatura de la distribucion (se ha utilizado
el estimador de frecuencia acumulada de Weibull), todas las ob-
servaciones estan dentro del intervalo de confianza calculado. El
valor del test X2 para 7 clases equiprobables es de 3.2, cuando

=178.

2
X 4,0.90

Paraello se hasolicitado a Centre Meteorol o-
gic Territoria de Catalunya (CMTC) losdatosdela
serie histérica, y se le ha aplicado la metodologia
seguidaen lamonografiade referencia, obteniéndo-
selos valores que figuran en la Tabla 2. El resulta
do obtenido en este emplazamiento resulta sorpren-
dente, ya que sisteméticamente para todos los pe-
riodos de retorno analizados se estiman valores de
[luviasignificativamenteinferioresalosdelas esta-
ciones vecinas, sin que aparentemente haya ningu-
na razon climéatica que permita justificarlo. Para
andlizar estaanomalia, hemosrehecho € andlisisde
laserie de El Bruc (muy préximay con masdel do-
ble de puntos) tomando tan sdlo los datos corres-
pondientes a los afios en los que ha funcionado
pluviémetro de Esparreguera. El resultado de esta
smulacion (ver Tabla2), confirmaque estaseriees-
ta fuertemente sesgada al restringirse a un periodo
con maximos anuales especia mente bajos. Obsér-
vese que entre la serie smuladay la origina de El
Bruc se daun claro descenso en € vdor delas pre-
cipitaciones asociadas a |os diferentes periodos de
retorno, un aumento en los interval os de confianza
y unasobreestimacién importante del periodo dere-
torno del episodio del 10 dejunio. Por lo tanto cre-
emos que laserie de Esparreguera no deberia utili-
zarse a estar cuestionada su representatividad.
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Lambert (Km)

5) Los intervalos de confianza cal culados
pueden parecer muy grandes, pero reflgjan e mar-
gen de imprecision usua de este tipo de estimacio-
nes. Como se recoge en la Tabla 2, agunas de las
series disponibles son muy cortas frente al periodo
de retorno a estimar. Entre otras cosas, esto llevaa
que la obtencion de los valores de lluvia asociados
adiferentes periodos de retorno tenga unaimpreci-
s6n, aveces muy importante, que por supuesto re-
percute en € intervalo de confianza de la estima-
cion final del periodo de retorno del episodio.

Con los datos obtenidos se ha realizado una
cartografia de la distribucion espacial del periodo
deretorno, T, asociado alalluviarecogidaen 24h e
dia 10 de Junio sobre la cuenca de larierade Ma-
garola (ver Figura 8). Paraéello, utilizando lainfor-
macion de la Tabla 2, se ha caculado en cada pun-
to de la cuencala probabilidad de excedenciade la
lluvia recogida en 24h (de 8h del dia9 alas 8h del
dia 10), estimada por interpolacién apartir detodos
los sensores de la red pluviométrica disponibles.
Estalluvia practicamente coincide con ladel episo-
dio aqui andizado tal y como puede observarse en
laTabla 2, donde se detallan |as precipitaciones co-
rrespondientes a los dias 10 y 11. En laFigura 8
gueda claro que la parte central de la cuencaregis-
tré precipitaciones muy intensas, con periodos de
retorno por encima de los 500 afios (probabilidad
de excedenciaanua inferior a 0.2%). Sin embargo
dicha estimaci 6n debe de entenderse como un valor
aproximado dentro del entorno de variacion dado
por loslimitesdel intervalo de confianza que, como
seveen laTabla 2, son muy grandes.

AEI Bruc

PN T T T Y S N I N S N Y SO S N

-20 -15 -10 -5 0 5

Lambert (Km)
Figura 8: Distribucion del periodo de retorno del episodio, calcu-
lado a partir de la estimacién de la lluvia recogida en cada punto
y del célculo de su probabilidad de excedencia utilizando los da-
tos publicados en la monografia del INM, 1999a.

T (afios)
>500
250-500
100-250
50-100
25-50
10-25
5-10

2-5

<2
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A partir de ladistribucion espacia presentada
en la Figura 8 se puede estimar que € periodo de
retorno del episodio en media sobre lacuencaesde
aproximadamente T = 200 afios. Este valor es-
ta afectado por la notable incertidumbre estadistica
debida a hecho de utilizar series de datos con un
nimero reducido de observaciones (< 100 afios)
para estimar periodos de retorno elevados.

Es deinterés recordar que & aqui andlisis rea
lizado hubiera podido ser hecho en 1990 (la publi-
cacion del INM sdlo utiliza datos hasta 1990). Posi-
blemente € afiadir los datos de la década de los 90,
no utilizados en e estudio de referencia, permitira
reducir € intervalo de confianza. Aunque también
es de esperar que afecte a la propia estimacion (en
estos afios ha habido varios periodos de marcada
tendenciaala sequiay se estd haciendo un andlisis
de méximos anuales). Sin embargo en este caso,
creemos que la inclusion de nuevos datos deberia
contemplar también lainclusién del propio episodio
del 10 de Junio (dado @ reducido nimero de obser-
vaciones con las que se trabaja no nos parece que
haya ningunarazdn pararenunciar aun dato signifi-
cativo, s |o que se pretende es caracterizar bien la
serie). Asi mismo pareceria justificado realizar un
andlisis exhaustivo que permitiese comprobar la es-
tabilidad de laseriey labondad del gjuste de Gum-
bel. Estudio que excede € objetivo de este articulo.

Sin embargo, si hemos creido interesante pre-
guntarse cud seria el resultado de aplicar e mismo
método a la totalidad de los datos disponibles, es
decir cudl seriala estimacion que hariamos hoy
pensando en e futuro s mantenemos el método uti-
lizado. Paraello se han solicitado al CMTC los da-
tos necesarios y de nuevo se ha aplicado el mismo
método de referencia a las series extendidas obte-
niendo los resultados consignados en la Tabla 2.

Es de destacar que en algunos casos, como en
Montserrat, laadicién de esos 13 afios de datos me-
jora notablemente la calidad de la serie, aunque se
sigue apreciando la curvaturayamencionada, y cu-
riosamente no hace variar sensiblemente la estima-
cién del periodo de retorno del episodio (que pasa
de 40 a 50 afios).

En el caso de Esparreguera esa curvaturano se
aprecia, y € valor maximo registrado se sitiaen e
limite de confianzade laestimacion, lo que sehade
analizar sin olvidar las dudas expresadas anterior-
mente sobre estaserie. Losvaloresdelluviaparalos
diferentes periodos de retorno cal culados son ahora
més coherentes con los obtenidos en las estaciones
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vecinas, pero € salto del periodo deretorno calcula-
do de 1000 a 100 afios vuelve amostrar la pruden-
ciacon laque se hade tratar esta serie. Ademés, la
repeticion del estudio de smulacion a partir de los
datos de El Bruc confirma a nuestro entender que
los datos de Esparreguera no deberian de utilizarse.

En & pluvidmetro de El Bruc (ver Figura9) la
no-linealidad de las observaciones se acentla mu-
cho més, pareciendo que existaunadobletendencia
sobre papel Gumbel, de tal manera que incluso a-
gunas observaciones se salen del intervalo de con-
fianza (comparar con laFigura 7), pasando €l valor
del test de x? con 7 clases equiprobables a 8.4 cuan-
do el valor dereferenciax?, 4, €sde7.8.

Si, apesar de la duda razonable sobre la bon-
dad de un gjuste tipo Gumbel para este caso, utili-
zamos ahora los valores obtenidos analizando las
series completas (incluido € propio episodio, pero
sin considerar Esparreguera) para rehacer la distri-
bucién de los periodos de retorno asociados alallu-
via caida sobre la cuenca, obtenemos la Figura 10.
Comparandola con la Figura 8 se observa una dis-
tribucién espacial muy parecida, aunque los valo-
res del méximo se han reducido sensiblemente.

T (afios)

2 5 10 25 50 100 250 500
T T T

250
Numero de datos: 53 7.

X [ 7
200 N.C.80% -------- ‘.

150

Pd (mm)
N
*
\

100 V.

50

2 4
Variable reducida (u)

Figura 9: Ajuste de la funcién de distribucion de Gumbel sobre los

datos de la serie completa de El Bruc (datos desde 1948 a 2000).

El gréfico en papel Gumbel insinta la existencia de una doble ten-

dencia. El valor del test X2 para 7 clases equiprobables es de 8.4,
cuando X%, oo =7-8

De todo elo podemos deducir que s con los
datos disponibles a dia de hoy tuviéramos que ha
cer la estimacion del periodo de retorno del episo-
dio aplicando € método de la monografia de refe-
rencia, encontrariamos un valor medio sobre la
cuencadel periodo de retorno del episodio ago su-
perior aT =100 afios.

cuenca
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Figura 10: Distribucion del periodo de retorno estimado para la
lluvia recogida sobre la cuenca, calculado a partir de la lluvia
estimada por la red de pluvidgrafos y del célculo de su
probabilidad de excedencia a partir de las series completadas
hasta el afio 2000.

Conclusiones

A partir delos datos disponibles se haanaliza-
do € episodio pluviométrico registrado el 10 de ju-
nio de 2000 sobre Cataluiia. En particular se estu-
diala cuenca de 97 kn?? correspondiente a lariera
de Magarolaen su cruce con laautoviaN-1l en Es-
parreguera (Barcel ona).

Los datos del radar meteorolégico y los cam-
pos de lluvia interpolada a partir de los pluviogra
fos presentan una semejanza notable, mostrando
ambos la gran variabilidad espacial y temporal de
estetipo de tormentas convectivas. En particular, €
uso del radar permite comprender la remarcable
persistencia de laestructura de labanda de lluviay
el destacado papel jugado por lamontafia de Mont-
serrat en esa persistencia

A fata de un estudio mas profundo que posi-
bilitelautilizacion cuantitativade los datos radar, la
red de pluviografos permite asegurar que, aunque el
méximo del episodio se registré fuera de la cuenca
delarierade Magarola, sobrelamayor partedeella
se recogieron més de 150 mm de Iluvia acumulada
en e episodio, sobrepasandose en e entorno de El
Bruc los 210 mm. La mayor parte de esa lluvia se
produjo en un periodo de unas dos horas.

El célculo del periodo deretorno asociado ala
Iluvia de 24 h con los datos disponibles en e estu-
dio por regionesdel INM (series hastael afio 1990)
permite confirmar la naturaleza excepcional del
episodio, con un periodo de retorno medio parala
cuencade unos 200 afios y con una zona central al-
rededor de la estacion de El Bruc en laque se supe-
raron los 500 afios.
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T (afios)

= 250-500
1 100-250

Un segundo andlisis, utilizando latotalidad de
los datos disponibles a dia de hoy (incluido € pro-
pio episodio) y aplicando e mismo procedimiento
gueen el caso anterior, permite concluir que a pesar
de los cambiosintroducidos lo esencial del andlisis
se mantiene: € episodio sigue siendo excepcional,
con un periodo de retorno medio sobrelacuencaal-
go superior alos 100 afios y con una zona central
donde se superaron los 250 afios. Sin embargo este
andlisis ayuda a poner de manifiesto €l interés de
redizar un estudio més profundo sobre la idonei-
dad de lametodol ogia utilizada.

Finalmente sehadeinsistir en quelainforma-
cion historica disponible en este caso es, como en
muchos otros, insuficiente, y que solo permite rea
lizar estimaciones con una gran incertidumbre.
Ademés de lainsatisfaccion que este tipo de cons-
tatacion comporta, entendemos que es necesaria
una reflexidn sobre la precision con la que se pue-
den determinar los val ores asociados a el evados pe-
riodos de retorno, por ejemplo 500 afios, cuando
solo disponemos de una ventana de datos que en
nuestro pais es dificil que puedair més alla de los
50 afos. Y esto sin poner en cuestion la necesidad
de tener un procedimiento riguroso para calcular 1o
que, por convencion, consideramos un aspecto cla-
ve del disefio hidrologico: el periodo de retorno
asociado a un determinado episodio.
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