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RESUMEN

Se estudianlas rachassecasa lo largo de un marcadogradientepluviométrico entreel sector
centralde la cuencadel Duero,conunaprecipitacíon mediaanualinferior a 400mm, y la Sierra
de Salamancacon másde 1.000mm. Los resultados,considerandoel umbralde 0,1 mm en la
definición de “dı́a seco”, muestranla elevadaduracíon y frecuenciade las rachassecasen el
conjuntodel transecto,conunarachamediade10 dı́asy un valor mediode las rachasmáximas
anualessuperiora 40 dı́as,manifestandounamarcadamediterraneidada pesarde su ubicacíon
en la mitad septentrionalde la PeńınsulaIbéricay del caŕactermontãnosode partedel mismo.
No obstante,śı seobserva un comportamientodiferencial,de acuerdocon el gradiente,cuando
se consideranumbralesde lluvia (=10 mm) quediscriminanlas precipitacionesque realmente
incidensobrela disponibilidadhı́dricadelosecosistemas.

Palabrasclave: rachassecas,gradientepluviométrico,climamediterŕaneo,cuencadelDuero.

ABSTRACT

Theaim of the presentwork is to studythe dry spellsalonga markedrainfall gradientfrom the
central part of the Duero basin,with an average annualprecipitationbelow400 mm,to Sala-
mancaRangeland,with precipitationrecordingsabove 1000m. Consideringas dry daysthose
with precipitationsof = 0.1mm,theresultsof theanalysisshowa highdurationandfrequencyof
dry spellsfor theoverall zone:meanduration over 10 daysand themeanduration of maximum
dry spellsis higherthan40days.Althoughthestudyareais locatedin thenorthernpart of Iberian
Peninsulaandthemountainoussectoris important,thisanalysisindicatestheMediterraneancli-
maticcharacteristicsof thetransect.However, thedifferenceswerenoteworthy, accordingwith the
rainfall gradient,whenthresholdrainfalls(= 10mm)relatedwith wateravailability of ecosystems
areused.

Key words: dry spells,rainfall gradient,Mediterraneanclimate, Duero basin.

1. INTRODUCCIÓN

La cantidadde lluvia y su distribución espacio-temporalcondicionanextraordinariamenteen la
regiónmediterŕaneaaspectoscomola dinámicadelosecosistemas,la explotacíonagŕıcolay gana-
deradel territorio,y la disponibilidadderecursoshı́dricos.La enormeirregularidadpluviométrica,
su aleatoriedadespacialy la acusadaescasezdel peŕıodo estival soncaracteŕısticasinherentesa
lo mediterŕaneo.La seqúıa,definidaconcualquieradelos criteriosqueseempleanhabitualmente
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(meteoroĺogicos,agrońomicos,hidrológicoso socioecońomicos)esunaamenazaconstanteque
puedeafectar, en mayoro menormedida,a todaestaregión. Perono sólo la seqúıa, que tiene
unaconnotacíon espacialy temporalamplia,suponeun elementode incertidumbreparalos re-
cursoshı́dricos.El acentuadopredominiode los intervalossin precipitacíon (rachassecas)sobre
los peŕıodoshúmedosy su granincidenciaen el balancede aguacondicionandecisivamentela
dinámicadel medionaturaly la explotacíon agŕıcola del territorio. El grannúmerode dı́assin
lluvia y la prolongadaconcatenacíon de dı́assecosconsecutivos,van unidosa aspectoscomola
elevadaevapotranspiracíon, el déficit hı́drico de los suelos,el estŕeshı́drico de la vegetacíon, la
recargadelos acúıferos,el estiajedelos cursosfluviales,etc.

Tradicionalmentesehapuestoel énfasisenel estudiodelasrachassecasconel objetodetipificar
esavariableenunadeterminadazona,establecernivelesderiesgo,delimitarzonasconcomporta-
mientohomoǵeneoo aportarnuevos ı́ndicesquecontribuyana unamejorcatalogacíon climática
deun territorio.Sin embargo,haymenorinformacíon sobrelasdiferenciasexistentesentreáreas
climáticasdistintaso, másconcretamente,entresectoresconacusadoscontrastespluviométricos.
La región mediterŕaneaespãnola presentanotablesdiferenciaspluviométricasentreunossecto-
res y otros,quevan desdecondicioneshúmedaso subh́umedashastasemíaridas,en ocasiones
separadosporcortasdistancias

En estetrabajose abordael estudiodel comportamientode las rachassecasa lo largo de un
gradientepluviométricoenla vertientenoroccidentaldelSistemaCentral.Losobjetivossoncom-
probarla constatacíondedichogradienteenrelacíonconlasrachassecasy susigno,e identificar
la relevanciay significacíondedichospeŕıodosenambientesmediterŕaneosdeabundanteprecipi-
tación.

2. ZONA DE ESTUDIO Y MET ODOLOGÍA

Parala realizacíondelpresenteańalisissehanutilizadolasseriesderegistrospluviométricosdia-
rios procedentesde15 estacionespertenecientesa la reddel INM cuyosdatosde localizacíon se
especificanenla tabla1. El peŕıododeobservación fue superiora 30 añosentodaslasestaciones
menosendos(Morille y Pedrosillo,con22 y 28 añosrespectivamente),mı́nimo consideradopor
la OMM paracaracterizarclimáticamenteunaestacíon. Lasestacionesseleccionadassedistribu-
yen a lo largo de un marcadogradientepluviométricode aproximadamente130 km de longitud
comprendidoentrela SierradeSalamanca,enel surdedichaprovincia,y el sectorcentralde la
cuencadelDueroenel lı́mitedelasprovinciasdeZamoray Valladolid.Endichotransectosehan
diferenciado3 unidades:I) El extremomáscontinentaldel transectolo representael sectorcentral
de la cuencasedimentariadel Duero(La Guarẽna),con precipitacionesmediasanualesgeneral-
menteinferioresa los400mmy enel queabundanloscultivosdesecano(cerealy viñedo).II) La
Penillanurasalmantinaocupael tramointermedio,con unaprecipitacíon medialigeramentepor
encimade500mm, siendolasdehesasde Quercusilex subsp.ballota el paisajemásconspicuo.
III) Finalmente,la SierradeSalamanca,al sur, conprecipitacionessuperioresa1.000mm,esuna
zonaesencialmenteforestal,enla quepredominael melojar(Quercuspyrenaica). Desdeel punto
devistatérmicono existendiferenciassignificativasentrelastreszonas,oscilandola temperatura
mediaanualentre10-12oC.
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Tabla1: Localizacíondelos observatoriosmeteoroĺogicos.

Observatorios Provincia Observación Latitud Longitud Altitud Precip.
Peŕıodo Años N W (m) (mm)

La Guarẽna
Alaejos Valladolid 1942-2000 59 41

�
18’30” 5

�
12’57” 754 324,1

Argujillo Zamora 1967-2000 34 41
�
18’40” 5

�
35’17” 769 429,1

Castronũno Valladolid 1960-2000 41 41
�
23’10” 5

�
15’52” 705 390,8

Fuentesáuco Zamora 1967-2000 34 41
�
13’55” 5

�
29’52” 802 432,2

La BóvedadeToro Zamora 1967-2000 34 41
�
20’35” 5

�
24’37” 696 359,8

Toro-Iberduero Zamora 1961-1997 37 41
�
31’15” 5

�
23’47” 735 374,9

Penillanurasalmantina
Martinamor Salamanca1954-1999 46 40

�
48’20” 5

�
35’57” 956 480,3

Morille Salamanca1974-1995 22 40
�
48’25” 5

�
41’57” 937 493,3

Pedrosillodelos A. Salamanca1966-1993 28 40
�
42’50” 5

�
42’22” 959 583,3

P.-Castillejo Salamanca1967-2000 34 40
�
40’25” 5

�
38’27” 860 495,6

Vecinos Salamanca1950-2000 51 40
�
46’40” 5

�
52’37” 891 525,2

La SierradeSalamanca
La Alberca-BatuecasSalamanca1951-2000 50 40

�
27’35” 6

�
08’37” 652 1497,9

La Rinconada Salamanca1951-2000 50 40
�
36’00” 6

�
11’00” 998 956,8

LinaresdeRiofrı́o Salamanca1967-2000 34 40
�
35’05” 5

�
55’17” 958 1081,3

Valerodela S. Salamanca1953-1988 36 40
�
32’05” 5

�
56’37” 586 1101,2

Aunquela definiciónderachasecapuedevariarsegúnel planteamientometodoĺogicodecadaes-
tudio,demodogeneralsetratadeunpeŕıodocaracterizadopor la consecucíondeundeterminado
númerodedı́assin precipitacíon apreciable.En el presentetrabajosehanempleadodosumbra-
lesde precipitacíon parala tipificación dedı́a seco.El primervalor, 0,1 mm, seconsideracomo
la cantidadmı́nimade lluvia registradapor los pluviómetrosoficialesenEspãna (Mart́ın Vide y
Gómez,1999).El segundoumbral,de10mm,tieneunclarocaŕacteraplicado,relativo a la exigua
incidenciaquetienensobrelosvaloresdehumedaded́afica,enlosprimeroscent́ımetrosdelperfil
del suelo,precipitacionesinferioresa esacantidad(Ceballoset al., 2002).

Parael cálculo de la probabilidadde queun determinadodı́a del año seasecoy del desarrollo
de una rachasecade n dı́asde duracíon, se ha utilizado el modeloestoćasticode las cadenas
de Markov de primer orden,aplicandouna metodoloǵıa similar a la de trabajosprevios sobre
distintaszonasdel territorio espãnol (Mart́ın Vide et al., 1989;Lanay Burguẽno,1998a;Mart́ın
Vide y Gómez,1999;Luengoet al., 2002).Medianteel métodode Gumbel(1958)seestiḿo la
duracíondelasrachassecasmáximasanualesparadiversospeŕıodosderetorno(i.e.5, 10,15,25,
50y 100años).La distribucióndefrecuenciasdeGumbelyahasidoutilizadaenclimatoloǵıapara
el ańalisisdediversasvariablesextremas(Elı́asCastilloy Ruiz Beltrán,1979;Lanay Burguẽno,
1996,1998b).
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Tabla2: Distribuciónestacionaldelos dı́assecos( %).

Unidades dı́a seco
�

0,1mm dı́aseco
�

10 mm
Inv. Pri. Ver. Oto. Inv. Pri. Ver. Oto.

Guarẽna 23,6 23,8 28,6 24,0 24,8 24,8 25,5 24,9
Penillanura 23,2 23,9 29,0 23,8 24,6 24,9 25,8 24,8
Sierra 22,6 24,2 29,8 23,4 23,9 24,9 26,9 24,3

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.Distrib ución de las rachassecas

En lastresunidadesanalizadasel númeromedioanualdedı́assecosesalto, conun repartoesta-
cionalrelativamenteuniforme,aprecíandoseenel casodela Sierravaloresmáselevadosenverano
(tabla2), en relacíon con la mayorfrecuenciade situacionesconvectivastantoen la Penillanura
comoenla Guarẽnaduranteel est́ıo.

Tantosi seconsiderael umbralde0,1 mm comoel de10 mm en la definición de“dı́a seco”,las
cifrasabsolutasmáselevadasseregistranenla unidadconmenorprecipitacíony lasmásbajasen
la Sierra(tabla3). Atendiendoal primerumbral,deformageneral,lasdiferenciasentreunidades
territorialesnosonaltas(el porcentajeanualdedı́assecosest́acomprendidoentreel76y el80%)y
seobservaque,apesardela localizacíonseptentrionaldel transectoestudiadoenel contexto dela
PeńınsulaIbérica,losvaloresseasemejanmásaloscaracteŕısticosdela zonalitoral mediterŕanea,
matizandoconsiderablementeel gradientelatitudinalqueirı́adesdevaloresinferioresal 55% enla
costacant́abricahastavaloressuperioresal 80% enel litoral mediterŕaneo(Mart́ın Videy Gómez,
1999).Considerandoel umbraldelos10mm,śı seapreciaunadiscriminacíondela unidadserrana
respectoalasdosrestantesdebidoala mayorintensidaddiariadelasprecipitacionesy al pesoque
tienenlos dı́asconprecipitacionessuperioresa 10 mm enel régimenpluviométricoanual.En la
Sierrael númerodedı́asdelluvia convaloressuperioresa10mmexcedelos30,enla Penillanura
sereducea15 y enla Guarẽnano sesobrepasael umbralde10.

El ańalisisdelosañosmássecosdelconjuntodelasseries(tabla3) muestraqueparael umbralde
0,1mm sesobrepasaenlastresunidadeslos 325dı́as,y parael de10 mm los 350,manifestando
la notableintensidaddel fenómenoestudiadoenañosconcretos.

El resultadodelańalisisdela longitudmediadelasrachassecasconunumbralde0,1mm (figura
1) nomuestraningunadiferenciaentrelastresunidades,conunosvaloresentodosloscasoscom-
prendidosentrelos 9 y 10 dı́as.Estedatoesmuy significativo ya que,si bienenunaterceraparte
delosobservatoriosanalizadoslasprecipitacionessuperanlos1.000mm,la longitudmediadelas
rachassecasenla totalidaddelaszonasdeestudiodifiereconsiderablementedela correspondiente
asuentornogeogŕaficomáspróximoy seasemejamásal comportamientodel sectorsury sureste
dela PeńınsulaIbéricaendondela duracíon mediadelasrachassecaseshabitualmentesuperior
a los 9 dı́as(Mart́ın Videy Gómez,1999).
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Tabla3: Mediadedı́assecosal año e indicacíondelos añosmássecos.

dı́aseco
�

0,1mm dı́a seco
�

10mm
Unidades media Año másseco media Año másseco

Año Obs. Dı́as Año Obs. Dı́as

Guarẽna 291 1964 Castronũno 332 355 1964 Castronũno 365
Penillanura 287 1957 Vecinos 340 350 1995 Martinamor 360
Sierra 279 1980 Linares 328 332 1992 Rinconada 352

Figura1: Duracíonmediadelasrachassecasatendiendoadosumbralesdeprecipitacíon.

Sin embargo, considerandoel umbral de 10 mm (figura 1), el gradienteśı es apreciable,ob-
serv́andoseunadiferenciaproporcionaldecrecienteen la Penillanuray en la Sierrarespectoal
máximodela Guarẽna.La utilización deesteumbralpluviométricoenel ańalisisde la duracíon
delasrachastieneunmayorsignificadoyaque,porun lado,sonlasrachasquerealmentereflejan
los efectosde la ausenciade lluvia sobreel territorio debidoa sunotableincidenciasobreel ba-
lancedeaguaenel sueloy, por otro,permitenunamejordistincióndel nivel devulnerabilidadde
losdistintosespaciosgeogŕaficosa la disponibilidadderecursoshı́dricos.

3.2.Rachassecasmáximas

La duracíonmediadelasrachasmáximasanuales,considerandoel primerumbraldeańalisis(0,1
mm), superalos 40 dı́asen las tresunidades,sin existir diferenciasnotablesentreellas(tabla4).
Estedatoesaltamentesignificativo, ya quemuestraun comportamientohomoǵeneoentrezonas
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Tabla4: Duracíonmediadelasrachasmáximasanualesy rachasmáximasextremas.

dı́aseco
�

0,1mm dı́aseco
�

10 mm
Unidades media Rachamáximaextrema media Rachamáximaextrema

Año Obs. Duracíon Año Obs. Duracíon

Guarẽna 48 1944-45 Alaejos 115 137 1964-65 Castronũno 457
Penillanura 49 1954 Vecinos 143 115 1968 Martinamory 240

P. Castillejo
Sierra 44 1964 Rinconada 84 90 1962 Rinconada 193

y Valero

bioclimáticamentecontrastadas.Lasrachasmáximas,lasquemayorsignificacíontienenentérmi-
nosde disponibilidadhı́drica, no muestrancorrelacíon con la precipitacíon mediaanual.Estos
resultadosevidencianel granpesoquetienela mediterraneidad,inclusoenzonas,comoel sector
montãnosoanalizadoenel SistemaCentral,endondeéstapodŕıaverseenmascaradaporla elevada
pluviometŕıa.

Si seadoptael umbralde los 10 mm la homogeneidadserompe,siendola diferenciaentrelos
datosaltamentesignificativa y enconsonanciaconel gradienteestablecido.La consideracíon de
lasrachasmáximasextremasinsisteenestecomportamiento.Conel primerumbralsehanllegado
a alcanzarvaloresquerondanla tercerapartedel año enla Guarẽnay enla Penillanura,mientras
queenla Sierrano selleganuncaa la cuartaparte.Porel contrario,conel umbraldelos 10 mm,
enla Sierraapenassesuperala mitaddelañoy enla Guarẽnasesobrepasaclaramentela duracíon
deun peŕıodoanual.

De forma general,considerandoel umbralde los 0,1 mm, en másde las dosterceraspartesde
lasrachassecasmáximasanuales,el dı́a centraldela mismaselocalizaenel verano,convalores
que oscilanentreel 67% de la Guarẽna y el 74% de la Penillanura.No obstante,es destaca-
ble el hecho,generalizadoa lo largo del transecto,de unallamativa irregularidadestacionaldel
fenómenoa partir de la décadade los 90 del siglo pasado,con unaparad́ojica concentracíon de
lasmismasenla estacíon invernal(figura2). Endiversostrabajos(Rodŕıguez-Pueblaet al., 1998;
Sáenzet al., 2001)sehapuestodemanifiestola relacíon existenteentrevaloresaltosenel ı́ndice
enla Oscilacíon del Atl ánticoNorte(NAO) y la disminucíon delas lluvias invernalesenel oeste
peninsular.

Losresultadosobtenidosenel ańalisisdelnúmeromedioderachasdediferenteduracíon(tabla5)
hanconfirmando,por un lado, la intensidady frecuenciade lasrachassecasenel conjuntode la
zonaestudiaday, por otro, la uniformidadde estefenómenoen las tresunidadesindependiente-
mentedelasdiferenciasenlos totalespluviométricosanuales.Sin embargo śı existendiferencias
significativascuandoseanalizala duracíon mediade lasrachasigualeso mayoresa 7 dı́asaten-
diendoalosdiferentesumbralesdeprecipitacíon.Enel casode0,1mm,hayunagranuniformidad
entornoa los 18 dı́asdeduracíonenlastresunidades(18,3enla Guarẽna,18,7enla Penillanura
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Figura2: Ocurrenciadelasrachassecasmáximasanualesenel invierno.

y 17,7en la Sierra).Considerandolos 10 mm comoumbral,las diferenciassonsustancialesde
acuerdoconel gradiente:50,7enla Guarẽna,40,7enla Penillanuray 28,7enla Sierra.

Sehacalculadola duracíon mediaesperada(endı́as),deunarachasecaconsiderandoel umbral
de 0,1 mm en la definición de dı́a seco(tabla6). Esteańalisis expresa,por un lado, unaescasa
diferenciadelos valoresmediosentrelastresunidadesy, por otro, la mayorincidenciadeldéficit
pluviométricoestival precisamenteen la unidadconprecipitacionesmáscuantiosas.En la Sierra
la duracíonmediaesperadadelasrachassecasenjulio y agostoessuperiora tressemanas.

En relacíon con el ańalisis de las rachasmáximasparadiferentesperiodosde retorno,se han
observadodiferenciasentrelasunidades.En la figura3 sesintetizangráficamentelos resultados
deesteańalisis:si parael umbraldelos 0,1mm seveunacoincidenciatotalentrela Guarẽnay la

Tabla5: Númeromedioderachassecasal año conunaduracíonmayora 7, 15,30 y 60 dı́as.

dı́a seco
�

0,1mm dı́a seco
�

10mm
Unidades � 7 dı́as � 15 dı́as � 30dı́as � 60dı́as � 7 dı́as � 15dı́as � 30 dı́as � 60dı́as
Guarẽna 11,9 5,0 1,5 0,23 6,9 5,6 3,7 1,9
Penillanura 11,4 4,9 1,7 0,22 8,3 6,2 3,7 1,6
Sierra 11,0 4,6 1,3 0,16 10,4 6,4 3,0 1,1
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Tabla6: Duracíonmediaesperada(endı́as)deunarachaseca(dı́aseco
�

0,1mm).

Unidades Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Media
Guarẽna 5,6 6,7 7,6 5,8 5,7 8,2 16,9 18,8 10,2 6,6 6,4 5,9 8,7
Penillanura 6,1 5,7 7,1 5,6 5,8 8,7 19,8 20,7 9,5 6,7 6,3 6,3 9,0
Sierra 6,1 6,4 6,9 5,9 6,0 8,8 21,7 24,5 9,0 6,9 6,2 6,2 9,5

Penillanuray el mismoritmo parala Sierra,aunqueconvaloresmásbajos;parael umbraldelos
10 mmel gradienteesobvio mostrandounaequidistanciacasigeoḿetrica.

4. CONCLUSIONES

Los resultadosdel presentetrabajomuestranla elevadaduracíon y frecuenciadelasrachassecas
y su homogeneidaden diversasestacionesmediterŕaneas,a pesarde su heterogeneidadombro-
climática,si seconsiderael umbralde 0,1 mm utilizado frecuentementeen la definición de dı́a
seco.El porcentajededı́assecosa lo largodelaño(entreel 76y el 80%), la duracíonmediadelas
rachasobservadaspróximaa los 10 dı́as,el valor mediode las rachasmáximasanualessiempre
superiora los 40 dı́as,el ańalisisde la duracíon mediade las rachasen relacíon conun peŕıodo
den dı́asdelongitud,sẽnalanunamayorsemejanzadel transectoestudiadoconla realidaddelas
estacionesmeridionalesdela Peńınsulaqueconlasdelasubicadasenla mitadseptentrional.De
estemodo,serompeel gradientepluviométricolatitudinaltı́pico dela PeńınsulaIbéricay sema-
nifiestael marcadocaŕactermediterŕaneodela zonaa pesardequepartedela mismapertenezca
al dominiomontãnosodelSistemaCentral.

No obstante,śı seobserva un comportamientodiferencial,en consonanciacon el gradienteplu-
viométrico,cuandoseconsideraotro umbralen la definición dedı́a seco(10 mm) queseparelas
precipitacionesconbajaincidenciasobreel contenidodeaguaenel suelo,deaqúellasquesupo-
nenvariacionessensiblesen la disponibilidadhı́drica de los diversosecosistemas.Esteańalisis
permiteconsideraraspectoscomola vulnerabilidady el riesgodedéficit hı́drico enzonasdonde
puedenquedarocultostrasun elevadoregistrodeprecipitacíon,comoesel casodel sectormon-
tañosodel SistemaCentralobjetode ańalisisenestetrabajo.En consecuencia,ampliossectores
concaracteresclimáticosmediterŕaneoshúmedoso subh́umedosseveŕıanseriamenteafectados,
en términosde disponibilidadhı́drica,de confirmarsela previsión de escenariosclimáticosque
desembocaranenundescensodelasprecipitacíony, por tanto,un incrementodelasrachassecas,
enlaspróximasdécadas.
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hechoposibleestetrabajo.



RACHAS SECAS Y GRADIENTE PLUVIOMÉTRICO EN LA CUENCA DEL DUERO 157

Figura3: Estimacíon de la duracíon (endı́as)de la rachasecamáslargaparadiferentespeŕıodos
deretorno.
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