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Resumen: Hemos analizado la distribucion espacial de diversos indices de concentracién y agresividad pluvial en
cien estaciones de la Comunidad Valenciana (litoral mediterrdneo de la Penfnsula Ibérica, Espaiia). Los resultados per-
miten observar diferencias espaciales muy marcadas entre los citados indices relacionadas con la escala temporal con
que se calculan. Se discuten sus posibles implicaciones en la valoracidn del reparto espacial de la agresividad pluvial
asociada a los riesgos erosivos en la Comunidad Valenciana.

Palabras Clave. [ndices de agresividad pluvial; indices de concentracién de lluvia; erosividad; Comunidad Valencia-
na; Mediterrdneo.

Abstract: We analyzed the spatial distribution patterns of differents rainfall aggressivity indices in hundred rainfall
station in the Region of Valencia (East Spain). Results show substantial differences in the spatial pattern which are
related to the time scale that each index integrated. We discuss the results in relation to soil erosion processes.
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1. Introduccién y area de estudio

Los ambientes semidridos mediterrdneos se caracterizan por una gran irregularidad espacial y
temporal (diaria, mensual y anual) de las precipitaciones, a las que se asocia un alto poder de erosién
del suelo (erosividad).

Esta situacion se reconoce de modo generalizado en todas las provincias del litoral mediterrdneo
espafiol, en las que confluyen unas condiciones climéticas que recurrentemente producen [uertes
aguaceros (Martin Vide, 1987; Mir6, 1983; Armengot y Pérez Cueva, 1988; Albentosa, 1989; Armen-
got, Tamayo y Alcover, 1992; Camarasa, 1993), con unas condiciones litolégicas, topogréficas y bio-
I6gicas que configuran un ambiente de elevado riesgo erosivo (Lépez Bermiidez y Albaladejo 1990).
Asf, junto a [luvias extraordinarias de varios cientos de mm en intervalos de 24 h, son numerosisimos
los observatorios en los que las precipitaciones superiores a 100 mm en 24 horas son habituales
(Lépez Bermiidez 1990; Lopez Bermidez y Soriano, 1993).

La Comunidad Valenciana se sitia en el sector central del arco litoral mediterrdneo espaiiol y
sobre la misma existe una abundante informacion climdtica (Quereda, 1974 v 1985; Bernabé y
Mateu, 1976; Pérez Cueva, 1983; Chiner y Lopez, 1987; Gil Olcina, 1989; Armengot, Tamayo y
Alcover, 1992; Camarasa, 1993, entre otros muchos) que se sintetiza en el reciente Atlas Climatols-
gico dirigido por Pérez Cueva (1994), de cuyas bases de datos originales se surtird nuestro andlisis,

Estos estudios caracterizan a la Comunidad, desde el punto de vista climdtico general y especial-
mente pluvial, como drea de transicion entre la zona de influencia atldntica y la mediterrinea propia-
mente dicha. Particularmente debemos resefiar las conclusiones expuestas por Martin Vide (1984) al
analizar la concentracion diaria de las precipitaciones en las estaciones de primer orden desde Cidiz
a Girona. El citado autor encuentra una doble gradacién, Sur-Norte desde Cadiz y Norte-Sur desde
Girona, en los valores de concentraciéon de la lluvia cuyo punto de encuentro, y zona de mdxima con-
centracion diaria de la lluvia, se produce en el sur de la provincia de Valencia (Figura 1). Esta grada-
cion ha sido recientemente confirmada por De Luis er al. (1996) en un conjunto de cien estaciones
pluviomértricas de la Comunidad Valenciana, ademis de observar el descenso de la concentracion dia-
ria de la lluvia en sentido costa-interior.
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Fig. 1. Distribucién del Indice de Concentracién Diaria de la lluvia (DPI) en el litotal mediterrineo peninsular (Martin Vide, 1984),
Rainfall Daily Concentration Index (DPI) in mediterranean coast of Spain (Martin Vide, 19584).
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Para Martin Vide la explicacion de la doble gradacion y Ja localizacion del punto de cruce de
ambas tendencias se deben, en primer lugar, a la progresiva pérdida de influencia atldntica via Gibral-
tar (direccion Sur-Norte), controlada finalmente en el espacio por la disposicion del relieve vy, en
segundo lugar, al incremento del efecto de mediterraneidad (direccion Norte-Sur desde Girona). Sus
resultados se completan con los ofrecidos por Camarasa (1993) y Bordis er af (1989).

Camarasa (1993), empleando datos del Sistema Automatico de Informacién Hidrol6gica, en sus
estudios sobre la estructura interna de las tormentas en el sector central-norte de la Comunidad (pro-
vincias de Valencia y Castell6n), define dos ambientes contrastados. Por un lado la costa, en la que
el cardcter de alta intensidad de las precipitaciones depende fundamentalmente de las c¢élulas con-
vectivas, pero presenta caudales absolutos escasos; y por otro lado el interior, donde las caracterfs-
ticas de la precipitacién son opuestas, v se deben fundamentalmente a centros productores de mayor
extensién espacial; tales resultados explican los obtenidos por Bordds ef al (1989) al analizar diver-
sos dices de agresividad pluvial en Ia provincia de Valencia, en cuyas cartografias se observa que
la agresividad pluvial varia de mds a menos entre la costa y el interior.

En resumen, la Comunidad se muestra como un espacio de transicion entre la influencia atldntica
y mediterrdnea, en ¢l que a la alta concentracion de la lluvia en el tiempo se superpone una gradacion
de la concentracién entre la costa y el interior, motivada por la interaccion de los mecanismos pro-
ductores de lluvia y el relieve, y la proximidad del litoral.

El estudio de la agresividad pluvial asociada a los riesgos erosivos confronta un doble problema:
la escala temporal en que se produce el aporte, por un lado, y la relacién entre el volumen aportado
y su concentracion, por otro,

En este trabajo hemos calculado diversos indices de agresividad y concentracion de las precipita-
ciones en un conjunto de cien estaciones pluviométricas de la Comunidad Valenciana; estos indices
se han comparado entre si y con las precipitaciones anuales promedio. Los objetivos del trabajo son,
en primer lugar, conocer su distribucion en el conjunto del territorio de la Comunidad; en segundo
lugar discutir la informacién proporcionada por cada indice y los requerimientos necesarios para su
obtencién en relacion a la agresividad erosiva, al objeto de proponer el uso de aquel que oplimice
ambos aspeclos.

2. Materiales y métodos

Los siguientes indices de concentracion y agresividad de las precipitaciones han sido calculados
a partir de los datos diarios de 100 estaciones de la Comunidad Valenciana del periodo normal 1961-
1990, (datos originales: Atlas Climdtico de la Comunidad Valenciana, Pérez Cueva, 1995; véase
pardmetros de localizacién en De Luis er al. ,1996). Al objeto de poder homogeneizar todas las series
de datos originales por las disparidades observadas entre estaciones, solamente se han contabilizado
las precipitaciones dia superiores a 0.5 mm (véase De Luis er al., 1996).
|.- Indice de Concentracion Diaria de la lluvia (DPI) (Martin Vide, 1984), definido a partir de la inte-
gral de la funcion (y = a* xb), restada del drea por debajo de la recta de equidistribucion, donde
x es la precipitacion diaria acumulada (%) e y el nimero acumulado de dias de lluvia (%) corres-
pondientes. Cuanto mis elevados sean los valores del indice mas alta serd la concentracion diaria
de la precipitacion. El indice no tiene en cuenta el volumen y es un estimador de la concentracién
en la escala temporal diaria.
2.- Indice de Agresividad de Fournier (1960) modificado por Arnoldus (1980) (en adelante F)

12 plz
Fey 2
= P
en el que pi es la precipitacién media mensual y P, la precipitacién media anual. En su férmula
original el indice considera ¢l mes mis lluvioso, y en la modificacion de Arnoldus la distribucion
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mensual en el conjunto anual, Ha sido ampliamente utilizado en la evaluacién de la erosion hidri-
ca, y particularmente adoptado por FAO en sus estudios regionales, el ICONA en sus cartografi-
as lemadticas para evaluar la USLE en las diferentes cuencas hidrogrificas espafiolas. etc. Su rela-
cién con el factor R de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) ha sido estudiada por
¢l propio Arnoldus (1980), Bolline er al. (1980) y Bergsma (1980). El indice considera tanto los
efectos de la concentracion mensual de la lluvia como la altura de la misma, por lo que puede ser
considerado como un indice de agresividad pluvial.

3.- Indice de Agresividad de Fournier (1960) ponderado anualmente (Gabriels, 1992) (F,,). La modi-
ficacion supone considerar las variaciones entre afios, que son caracteristicas a las dreas medite-
rrdneas. Su cdleulo se realiza anualmente y se obtiene la media de los afios considerados.

4.- Indice de Concentracion de Precipitaciones (Oliver, 1980) (PCI)

2P

PCI = 100 * —=—

12 2

(é p)

El indice se basa en la distribucion mensual de la lluvia, por lo que con idénticas distribuciones
mensuales de la misma el valor serd idéntico para distintas cantidades. Por esta razén este indice
valora la agresividad de la [luvia dnicamente desde la perspectiva de la concentracién.

5.- Indice de Concentracion de Precipitaciones ponderado (PCI,) (Gabriels, 1992), calculado igual
que en (3) teniendo en cuenta las variabilidad interanual,

El primero, DPI, se evalda con datos diarios; los cuatro restantes se calculan con datos mensua-
les. por lo que el problema general de la variabilidad temporal y espacial de la lluvia se plantea de
manera clara en el presente andlisis, en tanto los regimenes de lluvia de la Comunidad presentan fuer-
les variaciones ¢ irregularidades tipicas de las dreas semidridas y mediterrdneas.

Los resultados obtenidos de cada indice fueron cartografiados mediante la técnica geoestadistica
conocida como Kriging la cual provee estimaciones de registros no controlados en el espacio (para una
revision de esta técnica véase Rossi er al., 1992); en nuestro caso, las especificaciones de su aplicacién
estdn sujetas a la distribucion de las estaciones pluviométricas analizadas, y se han empleado los 25
valores mds cercanos (estaciones pluvioméuricas) para el edlculo de cada punto de la rejillas. Sobre el
conjunto de valores de cada fndice en las cien estaciones se aplicé la prueba de rangos de Kendall (Sokal
y Rohlf, 1996, p. 598) para verificar las posibles variaciones del valor de los indices entre estaciones.

3. Resultados

La Figura 2 presenta el marco pluviométrico general de la Comunidad ofrecido por Pérez Cueva
(1994); el mdximo se localiza en las inmediaciones del Cap de Sant Antoni, y hacia el sur los voli-
menes son decrecientes. Los totales promedio anuales oscilan del mdximo de Tdrbena (828 mm) y
¢l minimo de Torrevieja (233 mm).

La cartograffa correspondiente a las dos versiones del indice de Fournier se muestraen la Figu-
ra 3 (ay b). En general ambos indices siguen un patrén espacial semejante al de las precipitaciones
medias anuales, con un corte brusco al norte de la provincia de Alicante en la divisoria de las Béti-
cas, dejando al norte las comarcas de la Alcoid, Comptat, Marina Alta. El mdximo de la version sin
ponderar (F) corresponde a Pego (88.02) y el minimo a Torrevieja (23.8); en la versién ponderada
(Fy,) el mdximo vuelve a corresponder a Pego (179.75) y el minimo a Elche (46.15). Al igual que las
precipitaciones anuales, el mdximo se localiza en el entorno de Pego al norte del Cap de Sant Anto-
ni, y desde aqui’ se produce un descenso en direccion sur.
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Fig. 2. Precipitacién media anual en la Comuni-
dad Valenciana (1961-1990), en Pérez Cueva
(1994), simplificado.

Mean annual precipitation in the Region of
Valencia (E Spain) (1961-1990). In Pérez Cueva
(1994), simplified.

Fig. 3(a). Distribucién espacial del indice de Fournier (F) en Figura 3(b). Distribucion espacial del indice de Fournier
la Comunidad Valenciana. modificado por Gabriels (Fw) en la Comunidad Valenciana,
Spatial distribution of Fourniers index (F) in the Region of Spatial distribution of Fournier’s index modified by

Valencia (E Spain). Gabriels (Fw) in the Region of Valencia (E Spain).
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Las dos versiones del indice PCI se muestran en la Figura 4 (a y b). En sus dos versiones el indice
PCI presenta distribuciones que siguen un gradiente costa-interior en toda la Comunidad. En la versién
sin ponderar (PCI) el miximo corresponde a Alzira, (11.57) al sur de la capital de Valencia y el mini-
mo en Arroyo Cerezo (8.56), dentro del Rineén de Ademuz. El maximo de la version ponderada de este
indice corresponde a Pego (26.54) y el minimo a Mira (13.69), fuera ya del territorio de la Comunidad.

Por (ltimo, la distribucion espacial del indice de concentracion diaria propuesto por Martin Vide (DPI,
Figura 5) ofrecen una gradacién muy pronunciada de méds a menos concentracion entre la costa y el inte-
rior en toda la Comunidad. Sus madximos y minimos corresponden a Alzira (0.685) y Sinarcas (0.536).

Los resultados de la prueba de Kendall (correlacion de rangos) entre la precipitacién media anual
y los diferentes indices se muestra en la Tabla 1.

Tabla | .- Prueba de rangos (Kendall). Comparacién entre precipitacién media anual (mm) e indices. ns: correlacién de rangos no sig-

nificativa (p >0.05). F, indice de Fournier segin Amoldus; F,,, indice de Fournier ponderado segin Gabriels; PCI, indice de con-

centracion de precipitaciones segun Oliver; PCL, indice de Oliver ponderado segiin Gabriels; DPI, indice de concentracion diaria
segin Martin Vide. Véase Materiales y métodos

F E, PCI PCIy, DPI

Precipitacién
media anual 0,801 0,631 0,091 ns -0,001 ns 0.148 ns

La precipitacién media anual correlaciona tnicamente de manera significativa con las dos versio-
nes del indice de Fournier, respectivamente 0.801 y 0.631, no siendo significativa (p > 0.05) su corre-
lacion con las dos versiones del PCI y el indice diario DPL. Estas correlaciones explican las simili-
tudes de las Figuras 2 y 3a, 3b. y las diferencias con las Figuras 4 (ay b) y 5.

En la tabla 2 se exponen los coeficientes de correlacion de rangos entre fndices. El valor mds alto
de correlacion se encuentra entre las dos versiones del indice de Fournier. Las diferencias entre los
valores de ambas versiones es lincal y de magnitud aproximada a 2, (Figura 6) pero la distribucion
de sus pautas en el espacio, como ya quedd reflejado, no varia (Figura 3a y 3b). El indice en su ver-
sion original se correlaciona signilicativamente con el fndice PCI y el indice DPIL; en su versién pon-
derada anualmente la correlacion es positiva con PCI, PCIL,, DPI.

La relacion entre ambas versiones del indice PCI nuevamente es lineal con un orden de magnitud
de 2 (Figura 7). Exceptuando el cruce entre PCI, y F ya citado, las correlaciones, aunque débiles,
superan el umbral de probabilidad aceptado (p < 0.05).

El indice diario (DPI) presenta una correlacién positiva y significativa (p < 0.05) con todos los
restantes indices, pero en estas correlaciones exisle una gradacion que se expresa de la siguiente
manera: PCL, PCI, F,, y E.

Tabla 2.- Prueba de rangos (Kendall) . Comparacidn entre indices. ns: correlacién de rangos no significativa (p > 0.05). E indice de Four-
nier segdn Amoeldus; F,, indice de Fournier ponderado segin Gabriels; PCI, indice de concentracién de precipitaciones segtin Oliver;
PCI,, indice de Oliver ponderado segin Gabriels; DPI, indice de concentracion diaria segiin Martin Vide. Véase Materiales y métodos.

F F, PCI PCI,,
F, 0,793 -
PCI 0,289 0,420 .
PCI, 0,159 ns 0,354 0,622 -

DPI 0,274 0,372 0.500 0,442
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Figura 4 (a). Distribucién espacial del indice de Oliver Figura 4 (b). Distribucién espacial del indice de Oliver modi-
(PCI) en la Comunidad Valenciana. ficado por Gabriels (PCIL,,) en la comunidad Valenciana.
Sparial distribution of Ofiver’s index (PCI) in the Region of Spatial distribution of Oliver’s s index modified by Gabriels
Valencia (E Spain). (PCH) in the Region of Valencia (E Spain).

Fig. 5. Distribuci6n espacial del Indicé de Concentra-
cién Diana de la precipitacién (DPI) en la Comunidad
Valenciana.

Spatial distribution of Rainfall Daily Concentration
Index (DPI) in the Region of Valencia (E Spain),
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Fig. 6. Relacién entre el indice de Fournier (F) y el indice de Fournier modificado por Gabriels (F,),
Relationship between Fournier s index (F) and Fouraier index modified by Gabriels (F,)
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Fig. 7. Relaci6n entre el indice de Oliver (PCI) y el indice de Oliver modificado por Gabriels (PCI,,).
Relationship between Oliver’s index (PCI) and Oliver s index modified by Gabriels (PCI,)

4. Discusion
4.1. Concentracion de lluvia e indices de agresividad pluvial

La agresividad de la precipitacién es un factor dominante en los procesos de erosion del suelo.
Esta agresividad, erosividad o capacidad para erosionar suelo, surge principalmente de la interaccién
entre la cantidad precipitada y la concentracién en el tiempo, y como tal se reconoce en los princi-
pales modelos de evaluacion del riesgo erosivo (USLE, EUROSEM etc).
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Los indices que evalian la agresividad de la precipitacion son de dos tipos: los que combinan el
volumen ¢ intensidad de [a lluvia, asociando el cilculo de la energia liberada por el aguacero, vy los
basados en estimaciones de volimenes.

Los dos conjuntos de métodos tienen scrios problemas en su aplicacién espacial. Los indices del
primer grupo utilizan datos que con frecuencia no son recogidos en las estaciones pluviométricas,
particularmente la intensidad, por lo que su proyeccion al espacio se realizard siempre a partir de un
niimero escaso de puntos observados. En segundo lugar, las evaluaciones realizadas con datos men-
suales ocultan el efecto de la posible concentracion o dispersién diaria de las precipitaciones, ¢éstos
a su vez el de la concentracion horaria, ete (Gonzdlez Hidalgo, 1996).

En general el valor anual de la erosividad, sea cual sea el indice que la exprese, depende en gran
medida del valor aportado por un corto nlimero de meses ¢ incluso dias, es decir en el binomio volu-
men y concentracion senalan el valor del segundo elemento como determinante de la agresividad plu-
vial. Tales resultados se resumen en la cautela que sugiere Lépez Bermidez (1990) sobre su empleo
generalizado y especialmente en zonas de clima mediterrineo, con la advertencia de la posible subes-
tima que se puede realizar de la agresividad de la lluvia debido al tipo de régimen pluvial.

4.2, Agresividad pluvial y erosion del suelo

La primera valoracién de la agresividad pluvial sobre la erosion del suelo procede de la conoci-
da relacién entre precipitacion media anual y produccién de sedimento propuesta por Langbein y
Schumm (1956), en la que se produce un pico de mixima erosion en torno a los 350 mm que corres-
ponde a las dreas sometidas a condiciones semidridas, ¢ incluye en gran parte las denominadas medi-
terrdneas. El modelo es una aproximacién general excelente, pero no debe intentar extrapolarse a
ambitos espaciales reducidos y concretos.

Otros intentos han tratado de precisar la agresividad pluvial en la erosién considerando intervalos
de tiempo de los aportes diarios (Thomas er al., 1990; Selker et al., 1990).

Desde otro punto de vista, no abundan los trabajos que tratan la concentracién diaria de la preci-
pitacién y sus efectos sobre la erosion del suelo, aunque los datos publicados en diferentes estacio-
nes experimentales permite observar que en torno al 50-60 % del total de la erosién anual se con-
centra en un nimero de dias de lluvia muy escaso. como muestiran Romero er al. (1988) y Edwards
y Owens (1991). En el primer caso los datos provienen de colectores de erosion durante unos tres
anos en ¢l SE peninsular, con una concentracion del 50 9% de la crosion anual en tres o cuatro dias;
en el segundo caso los datos provienen de cuencas experimentales y se refieren a 28 anos y 4000
(cuatro mil) eventos de lluvia; durante este periodo el 50 % del sedimento se produjo en cada cuen-
ci en Lres evenLos.

Todos estos trabajos plantean una vez mas la validez del empleo de los indices de agresividad de
lluvia calculados mediante datos promedio mensuales o anuales, especialmente allf donde la irregu-
laridad temporal (diaria, mensual y anual) es muy clevada. El caso mediterrineo espaiiol es muy ilus-
trador de esta situacion, y se hace patente en el drea analizada.

4.3, El reparto de la agresividad pluvial en la Comunidad Valenciana

De los diferentes indices manejados en el presente trabajo. es ¢l indice de Fournier aquel que con-
Jjuga los componentes de volumen y concentracion de la lluvia y a priori seria el que mejor evaluaria
la agresividad pluvial.

Sin embargo, la existencia de una elevada correlacion con la precipitacion anual, unido a los bajos
valores de correlacién con los indices de concentracién mensual o diaria (como el caso de PCI y DPI)
que reflejan directamente valores de concentracion, pone en serias dudas la validez de su empleo, pues
los datos ofrecidos indican que ¢l factor de concentracion no es tenido lo suficientemente en cuenta.
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En segundo lugar, y en relacion a lo anterior, sus valores provienen de datos mensuales por lo que
la incorporacién del efecto de la concentracion de lluvias es mensual, cuando hemos constatado ante-
riormente que la erosién se produce cuando menos en la escala del dia , y mds comtnmente en la
horaria.

La versién corregida del indice de Fournier (F,,) a pesar de recoger la variabilidad entre aios, pre-
senta el problema de una correlacién elevada con la version sin ponderar y las Huvias medias anua-
les, por lo que no supone mayor aportacion al conocimiento de agresividad, exceptuando el cambio
de magnitud del propio indice.

Debido a que en la Comunidad Valencia las precipitaciones no estan correlacionadas con la con-
centracién de la lluvia en las escalas temporales mensuales y diarias, tal como recogen los diferentes
indices PCI, PCI,,, DPI, y que la erosion cuando menos se produce en la escala diaria, de estos tres
indices pareciera razonable sugerir que el DPI fuese el indice més aceptable para evaluar la agresivi-
dad pluvial; sin embargo. ya que la erosividad contempla tanto la concentracion como las cantidades
de lluvia, todo apunta a la necesidad de incorporar a dicho indice un componente que refleje la cuan-
tfa de lluvia, quizd el sugerido por Langbein y Shumm (1958),

Las magnitudes de los fndices cuando son evaluados a partir de las ponderaciones anuales varian
notablemente, y ello debe afectar [Ggicamente los resultados del empleo de modelos de evaluacién de
la erosion, Debido a que ésta es la norma de los ambientes mediterrdneos y semidridos, parece razo-
nable aplicar esfuerzos en el futuro en este sentido.

Pero sin duda alguna cl grueso de los esfuerzos debiera enfocarse hacia la evaluacion de la agre-
sividad en intervalos de tiempo lo mads detallados posibles, a ser posibles incluso horarios, Estos
esfuerzos estdn en sus inicios (por ejemplo el Sistema Automdtico de Informacion Hidrolégica.
SAIH, en la Comunidad Valenciana ), pero son costosos tanto en material como en formacién de
persona, hasta el momento las bases de datos que han producido son muy poco prolongadas en el
tiempo, y en cualquier caso no estd asegurada su implantacién en muchas dreas del planeta; por esta
razén, y mientras los SAIH se desarrollan, las aproximaciones diarias, como el método de cdleulo
propuesto por Martin Vide, pueden ofrecer enormes posibilidades, maxime cuando el registro nece-
sario, la lluvia de 24 horas, parece asegurada en numerosas estaciones pluviométricas.

5. Conclusiones

La descripcion de la concentracion diaria de las precipitaciones en el litoral mediterrdneo penin-
sular realizada por Martin Vide (1984) parece sugerir una buena aproximacioén a la agresividad plu-
vial, puesto que valora la concentracién de lluvias en la escala temporal en que se producen los even-
tos erosivos, y los datos son relativamente fdciles de obtener.

Se sugiere la inclusién de un componente volumétrico al citado indice al objeto de recoger los
dos componentes de la agresividad pluvial (volumen y concentracion)
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