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CREACIÓN DE UNA BASE DE DATOSMENSUALES EN LA

VERTIENTE MEDITERR ÁNEA ESPAÑOLA
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RESUMEN

La explotacíonexhaustivadelasfuentesdocumentalespluviométricasalmacenadasenel INM en
la vertientemediterŕaneaespãnola,ofrecela perspectivadepoderalcanzarresolucionesespaciales
de 1 observatorio cada150-200km2 con datosmensualesa partir del año 1950hastael 2000.
Dicha informacíon, cuyosprimerosresultadossehanobtenidoen la ComunidadValenciana,se
convierteenunaherramientavaliośısimaparacalibrarlos resultadosdelos modelosgeneralesen
lasescalassubregionales.

Palabrasclave: basesdedatos,reconstruccíon,vertientemediterŕanea,INM, Espãna.

ABSTRACT

Thestudyof completedata baseof Instituto Nacionalde Meteorologı́a (Spain)in the mediter-
raneanarea of Spainsuggeststhat it is possibleto obtain 1 observatoryper 150-200km2 with
monthlyrainfall from 1950until 2000. Such information(first resultsobtainedin the Valencia
Region) is a powerfull tool to calibrateGeneral CirculationModels.

Key words:: rainfall database, reconstruction,Mediterraneanareaof Spain,InstitutoNacional
Meteorologı́a, Spain.

1. INTRODUCCIÓN

Las recientessugerenciaspara los próximos años emanadasdel IPCC 2001 (HOUGHTON et
al., 2001) indicanentrelos objetivos prioritariosel ańalisis del cambiodel clima en las escalas
subregionalesy locales.Estatareaponedemanifiestola necesidadde imbricar los resultadosde
los ModelosGenerales(GCM enadelante)con los registrosde los observatorios,y presentados
dificultadesrelacionadasconla resolucíondelosGCM y conel ańalisisdelosregistrosemṕıricos.

Respectoal primerproblema,la precisíon y fiabilidadde los GCM desciendeconel aumentode
la escalapor la resolucíon empleada.Si biensuvalidezesrazonableen áreashomoǵeneasy ex-
tensas,hastael momentosemuestranincapacesde captarlos maticesespacialesde las escalas
regionalesy locales(ZORITA y GONZÁLEZ ROUCO, 1999;PRUDHOMME et al., 2002).El



220 J.C. GONZÁLEZ HIDALGO, S.M. VICENTE, M. DE LUIS, P. ŠTĚPÁNEK, J.M. CUADRAT,
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fenómenoseobservaal analizarlasprecipitacionessobretodoenlasáreasdondeel régimenplu-
vial secaracterizaporsuescasez,estacionalidad,variabilidady torrencialidad,comosonlaszonas
declima mediterŕaneo(BALAIR ÓN, 2000;WILBY y WIGLEY, 2000).Comoconsecuencia,en
lasáreasdeclima mediterŕaneolasprediccionesdelos GCM representanunavisión simplificada
dela realidad,pocoajustadaalosdetallesespaciales(PALUTIK OFetal., 1996;SULZMAN etal.,
1995),y de incertidumbrecrecienteen lasescalastemporalesdedetalle(MEARNS et al., 1995;
BARROW et al. 1996)quenecesitanserconvalidadasmedianteel estudiodelos registroshistóri-
cos.En segundolugar, la comparacíon de los registrosde los observatoriosmeteoroĺogicoscon
los GCM setraduceenla necesidaddedisponerdeinformacíondetalladaenel espacioy tiempo.
De nuevo la situacíon afectademodoespeciala lasprecipitacionespor serunodelos elementos
del clima másvariabley tienedosdificultades:la primerarelacionadacon el peŕıodo de regis-
tros,y la segundala densidadespacialdelos mismos.Comomı́nimo el peŕıododeobservaciones
seha estimadoen 30 años,queen la medidade lo posibledebeŕıan coincidir con los peŕıodos
normalesde la Organizacíon MeteoroĺogicaMundial parafacilitar lascomparaciones(HULME,
1992;HULME et al., 1995;MORON et al., 1995).Porsuparte,el númerodeobservatoriospa-
ra detectarun cambiode las precipitacionesen unaregión seestimaquesuperaen cinco veces
másel necesarioparadocumentarcambiosen otroselementosmásestablesdel clima, comolas
temperaturas(VINNIK OV et al., 1990).Estasituacíon esparticularmenteespecialen regı́menes
pluvialesconvectivos,bajocuyascondicioneslos valoresdeun observatorioseconcentrantanto
enel tiempocomoenun espaciomuy reducido(COSGROVE y GARSTANG, 1995).

En consecuencia,antecualquierprediccíon de escenariospluvialesen las zonasde transicíon
climáticadebemosserextremadamentecautelososy debemosde rehuir de generalizacioneses-
pacialesy temporales,razonespor lasqueel estudiodelos registrosdelos observatoriossehace
imprescindible.

Enel presentetrabajopresentamosel proyectodeconstruccíondeunadensabasededatospluvia-
lesmensualesdetodala vertientemediterŕaneaespãnolaa partir deun procesodereconstruccíon
quevaćıa lasfuentesdeinformacíonpluvialesdel INM. Enel momentopresentela basededatos
seencuentraterminadaen la ComunidadValencianay setrabajaen las tresprovinciasde la Co-
munidadde Aragón. El total de observatoriosqueseesperareconstruiral terminarel estudiose
estimaenunmı́nimoentre800y 1000,dentrodeun territorioaproximadamenteentornoa1/3 de
la PeńınsulaIbérica.El peŕıodoconquesetrabajaabarcael lapsoentrelosaños1950y 2000.

2. FUENTES DE INFORMA CIÓN Y MÉTODOS.

Los datosoriginalesprocedendel INM de su sedecentraly CentrosTerritorialesy la recons-
trucciónserealizaa partir del métodosugeridorecientementepor GONZÁLEZ HIDALGO et al.
(2002).El procesocomienzaanalizandolos observatoriosdeunamismalocalidad,considerando
siemprecomoobservatoriocandidatoaquelqueprolongasusobservacioneshastael presente,con
lo queseconsiguela continuidadde la seriereconstruidaen el futuro. Si en la mismalocalidad
aparecenvariosobservatoriosconregistrosdepeŕıodosdiferentes,solapadosconsecutivamente,el
rellenoserealizaenfasessucesivasentreparejasderegistros,ensentidoretrógrado.Encadanue-
vo pasola seriecandidataesla parcialmentereconstruidasobreel observatorioqueregistradatos
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MENSUALESEN LA VERTIENTE MEDITERRÁNEA ESPAÑOLA
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enel presente.En ocasioneslasseriesreconstruidasdedatosqueprolonganla seriecandidatano
sesolapabancon ésta,en cuyo casoseha optadopor la unión directade las observacionesy su
rellenoposteriorconvecinos.Del mismomodopuedeocurrir queen la mismalocalidadexistan
dosobservatorioscuyosregistrosno est́ensolapadosentreśı, operandodela mismamanera.

Paraefectuarestareconstruccíon sehanaplicadotécnicassemejantesa lasderellenodevecinos
(VINCENT y GULLET, 1999),habiendoempleadoel ajustelinealpor la cercańıarealdelosdife-
rentesobservatoriosdeunalocalidad.El controldelajusteseefect́uapormediodelcoeficientede
regresíon(r2), el errorest́andardela estimacíony la normalidaddelosresiduos.Nuestraexperien-
cia enlos estudiosinicialesrealizadosenla ComunidadValenciananosindicaque,salvo algunas
excepcionesde los mesesde verano,los modeloslinealesno presentanproblemasmayoresy en
realidadeliminanposiblesinhomogeneidadesquesepuedenintroducirenel momentodesolapeo
rellenodelagunas.El procesopermitetambíencompletarlos datosquefaltancuandoseael caso.
Finalmenteesteańalisispermiteevaluarsi la seriemerecesertenidaencuentao por el contrario
debeabandonarse,siemprea tenordelasfaltaso problemasespećıficos.

La segundafaseconsisteenel rellenodelos datosausentesdelasseriesmensualespor mediode
modelosderegresíonmúltiple apartirdelosvecinos(KARL y WILLIAMS, 1987).Lossupuestos
restrictivoscontempladossonlossiguientes:

Las correlacionescon vecinosdebensuperarun umbral,definidoentrer=0.7y r=0.8 (p.e.
VINCENT y GULLET, 1999).La matrizsecalculaconlosdatosbrutos,sinacudira la serie
dediferenciaso a transformacioneslogaŕıtmicas.

El númerode vecinoselegido paraintroducir en el modeloesel total de los quecumplen
el pasoanterior. En el modeloseeliminanaquellosquepresentanlasmismasfaltasquese
pretendenrellenarenla localidadcandidata.En ocasionesestaesla causadequesedeban
incluir localidadesconcorrelaciones0.7al desaparecertodaslasdevaloressuperiores.

El modeloaplicadoesun modelolineal de regresíon múltiple, con constante,seleccíon a
posteriori(backward) y p � 0.05.No seimponenrestriccionesal númerodeobservatorios
deestalista,salvo el tipodelocalizacíon(verbigratiacostao interior, pantallastopogŕaficas,
diferenciasnotablesdealtitud,etc)y el signodela correlacíon,siemprepositiva.

Los observatoriosno debenestaralejadosy obviamenteno debehaberentreellospantallas
topogŕaficaso elementosquedesvirt́uenlos ritmospluviales.

El modelonuncaseextrapolamásallá delprimerañoconregistro,segúnnormasWMO.

El modelose aceptatras estudiarel valor de su r2, el error medio de la estimacíon y la
normalidadde residuos.Solamentese aceptanvaloresde varianciaexplicadasuperiores
a r2 = 0.70 (con p � 0.05),en cuyo casoseexploran los puntosextremosde la función y
los outlierscon susvaloresde desviaciones.La normalidadde los residuosseevalúa por
el testde Durbin Watson(nivel cŕıtico 1.4). Cuandosedetectadichasituacíon seprocede
a explorar las autocorrelacionesde los coeficientesentrelos observatorios,seelimina del
modeloel observatorioquela causay queaportamenorvarianciaexplicada,y seaplicade
nuevo el modelo.
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J. RAVENTÓS, J.R. SÁNCHEZ MONTAHUD

Todoslos valorescalculadospor el modeloconvalornegativo seconviertena 0.

En la tercerafasedel procesode reconstruccíon seevalúa la calidady estabilidadde las series
obtenidaspor mediodel ańalisisdesuhomogeneidad.De entrelos diversosmétodospropuestos
(véaserevisionesenLANZANTE, 1996,y PETERSONet al. 1998a y b), queen último térmi-
no dependende lasdisponibilidadesde programasinformáticos(véaseel listadoreconocidopor
la OMM ofrecidoen SZALAI et al., 1990),hemosaplicadola pruebaSNHT de Alexanderson
(ALEXANDERSONy MOBERG,1997)porserla demayorreconocimientointernacionaly por-
queest́a disponibleenel paqueteinformáticoAnclim quehemosempleado(ŠTĚPÁNEK, 2001).
La pruebaseaplicasinconsiderarseriedereferencia,por la faltadecriteriosobjetivosparaasegu-
rar quedichaseriedereferenciaseaasuvezhomoǵenea(Alexanderson,com.per.). Encadacaso
secalculala seriemensualnormalizadadecadalocalidadmediantela expresíon:

Zi � ∑
�
Qi � Q̄��� σQ

conQi los valoresanualesde la seriemensual,Q̄ supromedioy σQ sudesviacíon, a partir de lo
queseestimael estad́ısticoT según:

Tv � v
�
z̄1 � 2 � �

n � v� v � z̄2 � 2

dondez̄1 esel promediodela serienormalizadadesdeel año1 al v, y z̄2 esel promediodela serie
normalizadatambíendesdeelañovalañon. El valormáselevadodeT eselestad́ısticoquesedebe
compararconlastablasdeprobabilidad,calculadaspor ALEXANDERSON y MOBERG(1997)
e incluidasenel programa.Comosegundocontrastesehaempleadola pruebadeEASTERLING
y PETERSON(1995),incluidaasuvezenel citadopaqueteinformático.

Cuandosedetectaunarupturasignificativa la seriesecorrigesegún la relacíon de mediasentre
los dospeŕıodosdefinidospor el año dondeseproducela ruptura,aplicadaal conjuntode años
anterioresaesta.La asuncíon fundamentalesquelosañosfinalesdela serieseprolongaŕaneven-
tualmenteal futuro, y en principio debemosaceptarla bondadde susregistros.No obstantela
identificacíon de rupturasplanteael problemade suorigen.Por ello, paraefectuarla correccíon
hemosoptadopor la solucíon siguiente:solamenteseaceptala rupturacuandolas dospruebas
coincidenen sẽnalarlaen el mismo año, dicha rupturaes generalen los distintosmesesde la
localidadestudiada,no seproduceenlos diezañosinicialeso finales,y adeḿascoincideconme-
tadatosproductodelprocesodereconstruccíon,esdecirañosdesolape,inicioso finalesdeseries
conjugadas,etc.

Enla tabla1 seexponenlosresultadosdelprocesodeańalisisdehomogeneidaddelastresprovin-
ciasde la ComunidadValenciana,́areapiloto del estudio,indicandoel númerode inhomogenei-
dadespor meses.Comosepuedeobservar, el métodopareceasegurarunareconstruccíonfiabley
un rellenodedatosausenteso perdidos.Hastael presentesehaaplicadoa un totaldemásde200
observatoriosoriginalesquehanproducidounabasededatosmensualesdesde1950a2000enun
conjuntode95 localidadesdela ComunidadValenciana,resultandounadensidadaproximadade
1 observatorioporcada200km2.



RECONSTRUCCIÓN DE REGISTROS PLUVIALES Y CREACIÓN DE UNA BASE DE DATOS
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Tabla1: Inhomogeneidadesmensualesdetectadasenla ComunidadValenciana.PruebaSNHT.

E F M A MY J JL A S O N D
1977 1988 1963 1969 – – 1964 – 1986(8) 1975 – –

1972
1975

Total 1 1 1 1 0 0 1 0 8 3 0 0

3. ESTADO ACTUAL DE LAS FUENTES DOCUMENTALES

Enla tabla2 semuestraunresumendela informacíonconservadaenel INM. La tablaseestructura
del siguientemodo:en el apartado“total” aparecenreflejadostodoslos observatoriossegún el
año de comienzode los registros;en el apartado“estimacíon” seofreceel primer resumenque
muestraun panoramaglobal de las posibilidadesde reconstruccíon. Estesegundoconjuntode
datossehaobtenidotrasestudiarlos fondosexistentesy eliminarlos observatoriosreplicadentro
deunamismalocalidad,siemprey cuandodel cotejodesusperiodosderegistro,enunaprimera
estimacíon, permitaconsiderarposiblesureconstruccíon.Del mismomodosehaneliminadolas
localidadesdeunobservatoriocuyosregistroscomenzabandespúesde1960.Enconsecuencia,los
datosofrecidossonunaestimacíon aproximadadelasposibilidadesdereconstruccíon real,pues
laslocalidadesqueaparecenenel apartado“Estimacíon” puedenfinalmenteeliminarseduranteel
procesodereconstruccíon.

Tabla2: ResumenexistenciasINM por CuencasHidrológicas.Seincluyenlos observatoriosto-
talesy aquelloscuyareconstruccíon seestimafactible,aśı comolos observatorioscon registros
continuosentre1950y 2000.

Total Estimacíon
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
Júcar 87 94 259 444 565 74 79 207 346 346 65 31
Segura 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 41 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
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Porúltimo lasdoscolumnasfinales(“Completas”y “ %”) indicanel númerodeobservatorioscon
inicio deregistrosen1950o anteriormente,quesemantienenenel año 2000enfuncionamiento.
Sonevidentementelos observatorioscuyadisponibilidadrealesinmediata,conun registrocom-
pleto del normal1961-1990,salvo lagunaso datosperdidos,peropor śı solossonun indicador
fiabledelasposibilidadesdela tareaplanteada.Portodolo expuesto,losdatosmostradossonuna
simpleaproximacíonalasposiblesreconstruccionesfinales,porqueendichacolumnanoaparecen
observatoriosquecomenzandoenalgunosdelos intervalosseleccionados,terminansusregistros
en fechaslejanasal 2000,y sin embargo estosregistrospuedensercombinadoscon los de ob-
servatorioscercanosconcontinuidadactual,y cuyo lapsoderegistrosseacorto.El ejemplomás
evidenteen estecasolo constituyela seriede observatoriosde capitalesde provincia duranteel
sigloXIX, quepor lasrazonesexpuestasnoaparecenenningúncasoenestacolumna.

Figura1: Distribucióndel totaldeobservatoriospluviométricosdela vertientemediterŕanea(fuen-
te INM, Madrid).Semuestrala localizacíonde todos(1490)los observatoriosdela vertienteme-
diterráneacuyafechadeinicio deregistroscomienzaen1950o anteriormente,aśı comolosdelas
fachadasdebarloventode lasdiferentescuencashidrogŕaficas(Cant́abrico,cabecerasdel Duero,
Tajo,etc).
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Figura2: Distribución del total deobservatoriospluviométricos(1249estimados)susceptiblesde
serreconstruidosen el periodo1950-2000(fuenteINM, Madrid). Semuestrala distribución de
la vertientemediterŕanea,aśı comolos de las fachadasde barloventode las diferentescuencas
hidrogŕaficas(Cant́abrico,cabecerasdelDuero,Tajo,etc).

En definitiva, dadaslas numerosascombinacionesposibles,estosdatosque se muestranen la
tabla2 sonunameravisión generalde las enormesposibilidadesqueofrecenlos fondosdocu-
mentalesdel INM, unpatrimoniocient́ıfico deprimeramagnitudquenosproponemosexplotaren
todasuextensíon.En la tabla2 seincluyenlasvertientesdebarloventodelascuencasquevierten
al mediterŕaneosusaguas,aunquequedenfueradesuslı́mites.

Comosepuedeobservar, la informacíondisponibleesingentey lasposibilidadesrealesderecons-
truir un numerosoconjuntodeobservatoriosconunadensidadespacialelevada,sonciertamente
reales.Por nuestrosprimerosresultadosrealizadosen la ComunidadValencianay en ciertasca-
tasen el Valle del Ebro, estimamosquela reconstruccíon puedeproducirdensidadespromedio
de1 observatoriocada150/200km2, esdecir incrementandoel nivel deresolucíon de los actua-
lesmodelosmáscomúnmenteempleadosentornoa10vecescuandomenos.Aśı, la basededatos
1950-2000dela ComunidadValencianapartedemásde200observatorios,conunareconstruccíon
final de 95. Si bien los resultadosde la tabla2 tienenunareferenciaespacialdistintaa la mera-
menteadministrativa(ComunidadfrenteaCuenca),bienesciertoqueenel casodela Comunidad
Valencianaambasdivisionesterritorialessonmuy semejantes.En consecuencia,unaaproxima-
ción inicial sugiereque la mitad de los observatoriosrecogidosen el apartadoestimacioneses
susceptibledepoderreconstruirse,conun valorfinal entornoa 700.
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Tabla3: Distribución altimétricade los observatoriossusceptiblesdereconstruirseenel periodo
1950-2000.(Total1249).

Altitud (m) No 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 sendascartograf́ıasmostramosla distribución espacialde estosfondosdocumentales.En la
figura1 semuestrala distribucióndetodoslos observatoriosdisponiblesenlasbasesdedatosdel
INM parael territorio considerado,y en la figura 2 hemosrepresentadolos observatorioscuya
reconstruccíon consideramosfactible.Comosepuedever las lagunasespacialesmásnotablesse
localizanenalgunossectoresdelPirineoe Ibéricaambosrelacionadosconla orograf́ıa.

La distribuciónpor intervalosdealtitudsemuestraenla tabla3 juntoconel porcentajequerepre-
sentansobreel totalestimadode1249observatorios(peŕıodo1950-2000).

La distribución de los observatoriosno esregularpor intervalosdealtitud, unode los problemas
clásicosdenuestraredpluviométrica,y lasáreassuperioresa 1250m, queagrupansolamenteun
escaso6% del total deobservatorios,est́anescasamenterepresentadas.El efectoglobalsobreel
territorio bajoestudioesmoderadoencuantoa la densidadespacialfinal queseestimaalcanzar,
si bienestosespaciostienenungraninterésporserfuentedecaptacíonderecursoshı́dricos(espe-
cialmenteenformademantonival), e inclusoporquesepuedesugerirquesonespaciosdondeen
menormedidasehaproducidounefectosobrelascondicionesdelclima.El casomásllamativo es
la altamontãna,dondesolamentehemoscomputadotresobservatoriosporencimade2000m con
los requerimientostemporalesindicados(Estagento,Bonaiguay Tort Trullo), aunqueel proceso
dereconstruccíonpuedelocalmenteincrementarestacifra.

Dicha distribución, en las cuencasdel Ebro, Pirineooriental,Júcary Segura,queconfiguranel
territorio fundamentaldel estudio,se muestraen la tabla 4, en dondela columnaA indica el
porcentajedel territorio por intervalosdealturas,la columnaB el númerototal de observatorios
susceptiblesdereconstruirsedesde1950a 2000encadaintervalo hipsoḿetrico,y en la columna
C el porcentajequerepresentansobreel total deobservatoriosdela cuenca.

De nuevo sevuelvea observar la faltadeobservatoriosenalturassuperioresa 2000m, aunquela
distribuciónaltimétricapermiteobservarqueel porcentajedeterritorioesmuyescaso,y quedicha
ausenciaeshomoǵeneaentrecuencas.Engeneralla distribucióndelosobservatoriospor interva-
losdealturaenlascuencaspresentadasesmuysimilar, lo cualesunamuestradeloscriterioscon
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Tabla4: Distribuciónaltimétricaporcuencashidrológicasdelosobservatoriossusceptiblesdeser
reconstruidos(peŕıodo1950-2000).

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 34.3 193 33.9 53.9 173 70.9 23.9 90 43.5 41.1 25 32.5

500-750 20.8 156 27.4 24.9 52 21.3 22.8 38 18.4 21.1 27 35.1
750-1000 18.6 127 22.3 10.9 16 6.6 27.9 49 23.7 24.3 24 31.2
1000-1250 13.1 72 12.6 4.4 3 1.2 15.2 23 11.1 15.9 1 1.3
1250-1500 6.3 15 2.6 2.4 0 0.0 7.0 5 2.4 7.7 0 0.0
1500-1750 2.7 3 0.5 1.6 0 0.0 3.0 2 1.0 2.3 0 0.0
1750-2000 1.7 1 0.2 1.0 0 0.0 0.3 0 0.0 0.3 0 0.0� 2000 2.5 3 0.5 0.8 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0

No obs. 570 244 207 77

quela propiaredhasidoestablecida.Quizádestaqueporsuinterésla escasarepresentacióndelos
observatoriosdelos intervalos750-1000y 1000-1250m enel PirineoOrientaly a partir de1000
m enla cuencadelSegura.
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ServiciodeEstudiosdelBBVA, 137,pp.89-109.
BARROW E.,HULME M. y SEMENOV M. (1996):Effectof usingdifferentmethodsin theconstructionof
climatechangescenarios:Examplesfrom Europe.ClimateResearch, 7, pp.195-211.
COSGROVE, C.M. y GARSTANG, M. (1995):Simulationof rain event from raingaugemeasurements.In-
ternationalJournalof Climatology, 15,pp.1021-1029.
EASTERLING,D. y PETERSON,T. (1995):A new methodfor detectingundocumenteddiscontinuitiesin
climatologicaltime series.InternationalJournalof Climatology, 15,pp.369-377.
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