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RESUMEN

La explotacibn exhaustva delasfuentesdocumentalepluviométricasalmacenadasnel INM en
la vertientemediteraneaespdiola,ofrecela perspectiade poderalcanzaresolucionegspaciales
de 1 obsenatorio cada150-200km? con datosmensuales partir del afio 1950 hastael 2000.
Dichainformacion, cuyosprimerosresultadosse han obtenidoen la Comunidadvalencianase
convierteenunaherramientavaliodsimaparacalibrarlos resultadosle los modelosgeneralegn
lasescalasubrgionales.

Palabras clave: basesledatos reconstrucdn, vertientemediterénealNM, Espdia.

ABSTRACT

The studyof completedata baseof Instituto Nacional de Meteoplogia (Spain)in the mediter
raneanarea of Spainsuggeststhat it is possibleto obtain 1 observatoryper 150-200kn? with
monthlyrainfall from 1950 until 2000. Sud information (first resultsobtainedin the Valencia
Region)is a powerfulltool to calibrate Generl Circulation Models.

Key words:: rainfall database reconstructionMediterraneanarea of Spain,Instituto Nacional
Meteoblogia, Spain.

1.INTRODUCCION

Las recientessugerenciaparalos proximos afios emanadasiel IPCC 2001 (HOUGHTON et
al., 2001)indicanentrelos objetivos prioritarios el aralisis del cambiodel clima enlas escalas
subrggionalesy locales.Estatareaponede manifiestola necesidadie imbricarlos resultadosie
los ModelosGeneralegGCM enadelanteon los registrosde los obsenatorios,y presentalos
dificultadeselacionadasonlaresolucondelos GCMy conel analisisdelos registrosemgricos.

Respectal primer problema/a precisbny fiabilidad de los GCM desciendeon el aumentade
la escalgpor la resolucon empleadaSi bien su validezesrazonableen areashomogneasy ex-
tensashastael momentose muestranincapacesle captarlos maticesespacialesle las escalas
regionalesy locales(ZORITA y GONZALEZ ROUCO, 1999; PRIDHOMME et al., 2002).El
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fenbmenoseobsenaal analizarlas precipitacionesobretodo enlasareasdondeel régimenplu-
vial secaracterizpor suescasezstacionalidadvariabilidady torrencialidadcomosonlaszonas
de clima mediteraneo(BALAIR ON, 2000; WILBY y WIGLEY, 2000). Comoconsecuencign
las areagle clima mediteraneolas prediccionesle los GCM representannavision simplificada
delarealidad pocoajustadalosdetallesespacialePALUTIK OFetal., 1996;SULZMAN etal.,
1995),y deincertidumbrecrecienteen las escalagtemporalesie detalle(MEARNS et al., 1995;
BARROW etal. 1996)quenecesitarsercorvalidadasnediantesl estudiode los registroshistori-
cos.En sggundolugar, la comparaddn de los registrosde los obsenatoriosmeteorobgicoscon
los GCM setraduceenla necesidadle disponerde informacion detalladaen el espacioy tiempo.
De nuevo la situacbn afectade modoespeciah las precipitacionegpor serunode los elementos
del clima masvariabley tiene dosdificultades:la primerarelacionadacon el pefiodo de regis-
tros,y la sggundala densidadespaciable los mismos.Comominimo el pefiodode obsenaciones
se ha estimadoen 30 aflos, que en la medidade lo posibledebefan coincidir con los pefiodos
normalesde la Organizacbn MeteorobgicaMundial parafacilitar las comparacioneHULME,
1992;HULME etal., 1995;MORON et al., 1995).Por su parte,el nUmerode obsenatoriospa-
ra detectarun cambiode las precipitacione®£n unaregion se estimaque superaen cinco veces
masel necesarigparadocumentacambiosen otros elementosnasestablesiel clima, comolas
temperaturagVINNIK OV et al., 1990).Estasituacbn esparticularmentespeciakenregimenes
pluvialescorvectivos, bajo cuyascondicionedos valoresde un obsenatorio se concentrartanto
enel tiempocomoenun espacianuy reducido(COSGROVE y GARSTANG, 1995).

En consecuenciaante cualquierprediccbn de escenariopluvialesen las zonasde transicbn
climaticadebemosser extremadamenteautelosos debemode rehuir de generalizacioness-
pacialesy temporalesrazonegor las queel estudiode los registrosde los obsenatoriossehace
imprescindible.

Enel presentdrabajopresentamosl proyectode construcobndeunadensabasededatospluvia-
lesmensualesletodala vertientemediterneaespdiolaa partir de un procesade reconstrucdén
guevadalasfuentesdeinformacion pluvialesdel INM. En el momentopresentda basede datos
seencuentrgerminadaen la Comunidadvalencianay setrabajaenlastresprovinciasdela Co-
munidadde Aragon. El total de obsenatoriosque se esperaeconstruiral terminarel estudiose
estimaenun minimo entre800y 1000,dentrode unterritorio aproximadamententornoa 1/3 de
la Perinsulalbérica.El pefiodoconquesetrabajaabarceel lapsoentrelos aflos1950y 2000.

2. FUENTES DE INFORMA CION Y METODOS.

Los datosoriginalesprocedendel INM de su sedecentraly CentrosTerritorialesy la recons-
truccion serealizaa partir del métodosugeridorecientementpor GONZALEZ HIDALGO etal.
(2002).EI procesccomienzaanalizanddos obsenatoriosde unamismalocalidad,considerando
siemprecomoobsenatoriocandidataaqguelqueprolongasusobsenacionesastael presentegcon
lo queseconsiguda continuidadde la seriereconstruidaen el futuro. Si enla mismalocalidad
aparecewariosobsenatoriosconregistrosde periodosdiferentessolapadogsonsecuttamenteel
rellenoserealizaenfasesucesiasentreparejaderegistros,ensentidoretrogrado.En cadanue-
Vo pasola seriecandidataesla parcialmentgeconstruidaobreel obsenatorioqueregistradatos
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enel presenteEn ocasionesas seriesreconstruidasle datosqueprolongana seriecandidatano
sesolapabarcon ésta,en cuyo casose ha optadopor la union directade las obsenacionesy su
rellenoposteriorcon vecinos.Del mismomodo puedeocurrir queenla mismalocalidadexistan
dosobsenatorioscuyosregistrosno esensolapadogntresi, operandalela mismamanera.

Paraefectuarestareconstrucdin sehanaplicadotécnicassemejantes las de rellenode vecinos
(VINCENT y GULLET, 1999),habiendeempleadcel ajustelineal porla cercariarealdelos dife-

rentesobsenatoriosde unalocalidad.El controldel ajusteseefectiapor mediodel coeficientede

regresdn (r?), el erroresindardela estimacbny la normalidaddelos residuosNuestraexperien-
ciaenlos estudiognicialesrealizadosnla Comunidadvalenciananosindicaque,salw algunas
excepcionegle los mesedle verano,Jos modeloslinealesno presentamproblemasmayoresy en

realidadeliminanposiblesnhomogeneidadesuesepuederintroducirenel momentode solapeo

rellenode lagunasEl procesgermitetambiencompletaidos datosquefaltancuandoseael caso.
Finalmenteesteanalisis permiteevaluarsi la seriemerecesertenidaen cuentao por el contrario
debeabandonarsesiemprea tenorde lasfaltaso problemasspedficos.

La sggundafaseconsisteenel rellenodelos datosausenteslelas seriesmensualepor mediode
modeloderegresbnmultiple apartirdelos vecinos KARL y WILLIAMS, 1987).Los supuestos
restrictvoscontempladosonlos siguientes:

= Lascorrelacionegon vecinosdebensuperamun umbral,definidoentrer=0.7y r=0.8 (p.e.
VINCENT y GULLET, 1999).La matrizsecalculaconlos datosbrutos sinacudirala serie
dediferencias atransformacionekgaitmicas.

= El nimerode vecinoselegido paraintroducir en el modeloesel total de los que cumplen
el pasoanterior En el modeloseeliminanaquellosque presentanas mismasfaltasque se
pretendemnrellenarenla localidadcandidataEn ocasionegstaesla causade quesedeban
incluir localidadesoncorrelacione$.7 al desaparecdpndaslasdevaloressuperiores.

= El modeloaplicadoesun modelolineal de regresbn multiple, con constanteseleccbn a
posteriori(badkward) y p < 0.05.No seimponenrestriccionesl nUumerode obsenatorios
deestdista,salo eltipo delocalizacbn (verbigratia costao interior, pantallagopogiaficas,
diferenciamnotablegdealtitud, etc)y el signodela correlacbn, siemprepositiva.

= Losobsenatoriosno deberestaralejadosy obviamenteno debehaberentreellos pantallas
topogiaficaso elementogjuedesvirfienlos ritmospluviales.

= El modelonuncaseextrapolaméasalla del primerafio conregistro,segin normaswMO.

» El modelose aceptatras estudiarel valor de su r?, el error mediode la estimacbn y la
normalidadde residuos.Solamentese aceptanvaloresde varianciaexplicadasuperiores
ar? = 0.70 (con p<0.05), en cuyo casose exploran los puntosextremosde la funcién y
los outlierscon susvaloresde desviacionesLa normalidadde los residuosse evalta por
el testde Durbin Watson(nivel critico 1.4). Cuandose detectadichasituacbn se procede
a explorarlas autocorrelacionede los coeficientesentrelos obsenatorios,se elimina del
modeloel obsenatorioquela causay queaportamenorvarianciaexplicada,y seaplicade
nuevo el modelo.
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= Todoslos valorescalculadogor el modeloconvalor negativo secorviertenaO.

En la tercerafasedel procesode reconstrucdn se evallia la calidady estabilidadde las series
obtenidagor mediodel arélisis de suhomogeneidade entrelos diversosmétodospropuestos
(véaserevisionesen LANZANTE, 1996,y PETERSONetal. 1998ay b), queen dltimo térmi-
no dependerde las disponibilidadesle programasnformaticos(véaseel listadoreconocidgpor
la OMM ofrecidoen SZALAI etal., 1990), hemosaplicadola pruebaSNHT de Alexanderson
(ALEXANDERSONY MOBERG, 1997)por serla demayorreconocimientgnternaciona por-
gueesa disponibleenel paquetanformaticoAnclim que hemosempleadc(STEPAN EK, 2001).
La pruebaseaplicasin consideraseriedereferenciaporla faltadecriteriosobjetivosparaaseu-
rar quedichaseriedereferencisseaa suvezhomogeneaAlexandersongom. per). En cadacaso
secalculala seriemensuahormalizadadle cadalocalidadmediantda expresbn:

Z=%(Q-Q/oq

conQ; los valoresanualesiela seriemensual,(ﬁsu promedioy og sudesviacbn, a partir delo
gueseestimael estadisticoT segln:

Tv=v(2)*+ (n—V)V(2)°

dondez; esel promediodela serienormalizadalesdeel afio 1 al v, y z, esel promediodela serie
normalizaddambéndesdeel aflov al afion. El valormaselevadodeT esel estadisticoquesedebe
compararconlastablasde probabilidad calculadagpor ALEXANDERSONY MOBERG (1997)
eincluidasenel programaComoseyundocontrastesehaempleadda pruebade EASTERLING
y PETERSON1995),incluidaasuvezenel citadopaquetdnformético.

Cuandose detectaunarupturasignificativa la seriese corrige segiin la relacibn de mediasentre
los dos periodosdefinidospor el afio dondese producela ruptura,aplicadaal conjuntode afios
anterioresa esta.La asuncbn fundamentaésquelos aflosfinalesdela serieseprolongaéneven-
tualmenteal futuro, y en principio debemosaceptara bondadde susregistros.No obstanteda
identificacbn de rupturasplanteael problemade su origen.Por ello, paraefectuada correccon
hemosoptadopor la solucbn siguiente:solamentese aceptala rupturacuandolas dos pruebas
coincidenen seialarlaen el mismo afo, dicharupturaes generalen los distintosmesesde la
localidadestudiadano seproduceenlos diezafosinicialeso finales,y adenascoincideconme-
tadatogproductodel procesadereconstrucdin, esdecir alosde solapejnicios o finalesde series
conjugadasetc.

Enlatablal seexponenlosresultadosliel procesalearélisisdehomogeneidadelastresprovin-
ciasde la ComunidadVvalencianaareapiloto del estudio,indicandoel nUmerode inhomogenei-
dadegpor mesesComosepuedeobsenar, el métodopareceasgurarunareconstrucdn fiabley
unrellenodedatosausentes perdidosHastael presentesehaaplicadoa un total de masde 200
obsenatoriosoriginalesquehanproducidounabasede datosmensualesiesdel 950a 2000enun
conjuntode 95 localidadegle la Comunidadvalencianaresultandaunadensidadaproximadade
1 obsenatoriopor cada200km?.
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Tablal: Inhomogeneidademensualesletectadasnla ComunidadvalencianaPruebaSNHT.

E F M A My J JL A S @) N D
1977 1988 1963 1969 - - 1964 - 1986(8) 1975 - -
1972
1975
Total 1 1 1 1 0O O 1 0 8 3 0 O

3.ESTADO ACTUAL DE LAS FUENTES DOCUMENTALES

Enlatabla2 semuestraunresumerdelainformacibnconseradaenel INM. Latablaseestructura
del siguientemodo: en el apartadd‘total” apareceneflejadostodoslos obsenatoriossegin el
afno de comienzode los registros;en el apartadd‘estimacbn” se ofreceel primer resumenque
muestraun panoramaglobal de las posibilidadesde reconstrucdn. Este segundoconjuntode
datossehaobtenidotrasestudialos fondosexistentesy eliminarlos obsenatoriosreplicadentro
deunamismalocalidad,siemprey cuandodel cotejode susperiodosde registro,enunaprimera
estimacbn, permitaconsideraiposiblesu reconstrucdn. Del mismomodosehaneliminadolas
localidadesleunobsenatoriocuyosregistroscomenzabadespésde 1960.En consecuencidQs
datosofrecidossonunaestimacbn aproximadade las posibilidadesde reconstrucd@n real, pues
laslocalidadegjueaparecemnel apartaddEstimacibn” puederfinalmenteeliminarseduranteel
procesadereconstrucadn.

Tabla2: ResumerexistenciasiNM por Cuencadidrologicas.Seincluyenlos obsenatoriosto-
talesy aquelloscuyareconstruc@n se estimafactible,ad comolos obsenatoriosconregistros
continuosentre1950y 2000.

Total Estimacon

Com-
Cuenca 1930 1940 1950 1960 1970|1930 1940 1950 1960 1970| pletas %
Ebro 403 464 639 769 1046| 385 441 573 678 678| 165 29
Jacar 87 94 259 444 565 74 79 207 346 346 65 31
Seyura 16 65 101 155 208| 12 55 77 100 100 40 52
Sudeste 3 7 29 100 149 2 5 22 84 84 11 50
A. Oriental 12 13 27 138 174 9 9 21 86 86 11 52
Tajo 10 13 29 43 62 9 12 26 39 39 12 46
Duero 8 18 54 93 134 8 18 52 91 91 19 36
Norte 2 23 29 45 100 2 22 27 41 4 10 37
Pir. Oriental| 187 259 323 381 420| 162 211 244 273 273 52 21
Total 728 956 1490 2168 2858| 663 852 1249 1738 1738| 385




224 J.C. GONZALEZ HIDALGO, S.M. VICENTE, M. DE LUIS, P. STEPANEK, J.M. CUADRAT,
J.RAVENTOS, J.R. SANCHEZ MONTAHUD

Poriltimo lasdoscolumnadinales(“*Completas”y “ %") indicanel nUmerode obsenatorioscon
inicio deregistrosen 19500 anteriormentequesemantieneren el aio 2000en funcionamiento.
Sonevidentementdos obsenatorioscuyadisponibilidadreal esinmediata,con un registrocom-
pleto del normal 1961-1990salo lagunaso datosperdidos,peropor si solossonun indicador
fiabledelasposibilidadeslela tareaplanteadaPortodolo expuesto)os datosmostradosonuna
simpleaproximacbnalasposibleseconstruccionefnales porqueendichacolumnanoaparecen
obsenatoriosquecomenzand@&nalgunosde los internvalosseleccionadogerminansusregistros
en fechaslejanasal 2000,y sin embago estosregistrospuedensercombinadosxon los de ob-
senatorioscercanoson continuidadactual,y cuyolapsode registrosseacorto. El ejemplomas
evidenteen estecasolo constituyela seriede obsenatoriosde capitalesde provincia duranteel
siglo XIX, queporlasrazonesxpuestasio aparece®nningiin casoenestacolumna.
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Figural: Distribuciondeltotal deobsenatoriospluviométricosdela vertientemediternegfuen-
te INM, Madrid). Semuestrda localizacbn detodos(1490)los obsenatoriosde la vertienteme-
diterraneacuyafechadeinicio deregistroscomienzaen 19500 anteriormentead comolosdelas
fachadagsle barloventode las diferentescuencasidrograficas(Cantbrico,cabeceraslel Duero,
Tajo, etc).
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FiguraZ2: Distribucion del total de obsenatoriospluviométricos(1249estimadoskusceptiblesle
serreconstruido®n el periodo1950-2000(fuenteINM, Madrid). Se muestrala distribucion de
la vertientemediternea,ad comolos de las fachadagle barloventode las diferentescuencas
hidrogréficas(Cangbrico,cabeceradel Duero,Tajo, etc).

En definitiva, dadaslas numerosasombinacioneposibles,estosdatosque se muestranen la
tabla2 sonunameravision generalde las enormesposibilidadesque ofrecenlos fondosdocu-
mentaleglel INM, un patrimoniocienifico deprimeramagnitudquenosproponemogxplotaren
todasuextensbn. Enlatabla2 seincluyenlasvertientesle barloventode lascuencagjuevierten
al mediteréneasusaguasaunqueguederfuerade suslimites.

Comosepuedeobsenar, lainformacibndisponibleesingentey lasposibilidadesealesderecons-
truir un numerosaconjuntode obsenatorioscon unadensidadespaciaklevada,sonciertamente
reales.Por nuestrogprimerosresultadogealizadosen la Comunidadvalencianay en ciertasca-

tasen el Valle del Ebro, estimamogyue la reconstrucdn puedeproducirdensidadepromedio
de 1 obsenatorio cadal50/200km?, esdecirincrementandel nivel de resolucon de los actua-
lesmodelosmascominmenteempleadogntornoa 10 vecescuandomenos Asi, la basededatos
1950-200alela Comunidad/alenciangartedemasde 2000bsenatorios,conunareconstrucdn

final de 95. Si bienlos resultadosle la tabla 2 tienenunareferenciaespaciadistintaa la mera-

menteadministratva (Comunidadrentea Cuenca)bienesciertoqueenel casodela Comunidad
Valencianaambasdivisionesterritorialesson muy semejantesEn consecuenciajnaaproxima-
cion inicial sugiereque la mitad de los obsenatoriosrecogidosen el apartadoestimacionegs

susceptiblale poderreconstruirsegonun valor final entornoa 700.
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Tabla3: Distribucion altimétricade los obsenatoriossusceptiblesle reconstruirseen el periodo
1950-2000(Total 1249).

Altitud (m) N° Obs. % Obs.
< 500 523 41.9
500-750 270 21.6
750-1000 282 22.6
1000-1250 132 10.6
1250-1500 29 2.3
1500-1750 8 0.6
1750-2000 2 0.2
> 2000 3 0.2

En sendascartografasmostramoda distribucion espacialde estosfondosdocumentalesen la
figural semuestrda distribucion detodoslos obsenatoriosdisponiblessnlasbasesle datosdel
INM parael territorio consideradoy en la figura 2 hemosrepresentadtos obsenatorioscuya
reconstruc@n consideramosactible. Comosepuedever las lagunasespacialesnasnotablesse
localizanenalgunossectoreglel Pirineoe Ibéricaambosrelacionadogonla orografa.

La distribucién porinternvalosdealtitud semuestreenla tabla3 junto conel porcentajequerepre-
sentarsobreel total estimadade 12490bsenatorios(periodo 1950-2000).

La distribucion delos obsenatoriosno esregular por intervalosde altitud, unodelos problemas
clasicosde nuestrared pluviométrica,y las areassuperiores 1250m, queagruparsolamentein
escasd® % del total de obsenatorios,estin escasamenteepresentadag&l efectoglobal sobreel
territorio bajo estudioesmoderadaen cuantoa la densidadespaciafinal quese estimaalcanzay
si bienestosespaciosienenun graninteréspor serfuentede captacbn derecursoshidricos(espe-
cialmenteenformade mantonival), e inclusoporquesepuedesugerirquesonespaciosiondeen
menormedidasehaproducidoun efectosobrelascondicioneslel clima. El casomasllamativo es
la altamontdia,dondesolamentdhemoscomputaddresobsenatoriospor encimade2000m con
los requerimientogemporalesndicados(EstagentoBonaiguay Tort Trullo), aunqueel proceso
dereconstrucdn pueddocalmentencrementaestacifra.

Dicha distribucion, en las cuencaglel Ebro, Pirineooriental, Jucary Segura, que configuranel
territorio fundamentaldel estudio,se muestraen la tabla 4, en dondela columnaA indica el
porcentajedel territorio por intervalosde alturas,la columnaB el nUmerototal de obsenatorios
susceptiblesle reconstruirselesdel950a 2000en cadaintervalo hipsorétrico,y enla columna
C el porcentajejuerepresentasobreel total de obsenatoriosdela cuenca.

De nuevo sevuelve aobsenar la faltade obsenatoriosenalturassuperiores 2000m, aunquda
distribucibnaltimétricapermiteobsenarqueel porcentajaleterritorio esmuy escasoy quedicha
ausencigshomogeneaentrecuencaskn generala distribucion delos obsenatoriospor interva-
los dealturaenlascuencapresentadassmuy similar, lo cualesunamuestradelos criterioscon
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Tabla4: Distribucion altimétricapor cuencasidrologicasdelos obsenatoriossusceptiblesle ser
reconstruidogperiodo1950-2000).

CUENCA EBRO PIRINEOOR. JUCAR SEGURA
SUP(km2) 83981 17557 43023 19762

A B C|] A B C| A B <C| A B C
0-500 | 343 193 339|539 173 709|239 90 435|411 25 325
500-750 | 20.8 156 27.4|24.9 52 21.3|22.8 38 184|211 27 35.1
750-1000 | 18.6 127 223|109 16 6.6|27.9 49 23.7| 243 24 312

1000-1250| 13.1 72 126| 4.4 3 12152 23 111|159 1 13

1250-1500, 6.3 15 26| 24 0 00| 70 5 24, 77 0 0.0

1500-1750| 2.7 3 05| 16 0 00| 30 2 10} 23 0 0.0

1750-2000, 1.7 1 02| 10 0 00| 03 0O 00| 03 0 0.0
> 2000 2.5 3 05| 08 0 00| 0.0 0O 00| 00 0 0.0
N° obs. 570 244 207 77

guela propiaredhasidoestablecidaQuiza destaqueor suinterésla escasaepresentaéin delos
obsenatoriosdelos intervalos750-1000y 1000-1250m enel PirineoOrientaly a partirde 1000
m enla cuencadel Segura.
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