ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO ISABENA
(CUENCA DEL EBRO). I: VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACION
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Resumen:

Este trabajo analiza la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion en la cuenca del rio Isabena
(Cuenca del Ebro, Prepirineo aragonés) durante los afios 2000 y 2001. También estudia los errores en
la estimacién de la precipitacion segiin la fuente de datos y el tipo de interpolacion. El estudio se rea-
lizd a partir de datos obtenidos mediante 26 pluviometros totalizadores y 3 pluvidgrafos registradores
distribuidos en las distintas subcuencas. En la cabecera de la cuenca la precipitacién anual fue mayor,
pero en la parte media de la cuenca las tormentas fueron mas intensas, y con un desfase temporal
medio de -50 minutos. La precipitacion por episodio siguié un gradiente positivo en sentido sur-norte
(1,84% /km). Se presentan los polinomios derivados para estimar el valor integrado de precipitacion
para cada subcuenca a partir de un solo pluviometro, con coeficientes de ajuste entre el 70% y el 90%.
Asimismo se detectd una infraestimacion media del 13% en la precipitacion a partir de los pluviome-
tros de la red oficial LN.M.. La estimacién de la precipitacién por subcuencas mediante el método de
poligonos de Thiessen indica también un error medio por defecto del -15%. Los distintos errores son
importantes, especialmente si los datos de precipitacion se utilizan en rutinas de modelizacién hidro-
logica. No obstante, se pueden subsanar mediante el uso de polinomios de ajuste y con la instalacion

estratégica de pluviografos registradores.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la distribucion espacial y
temporal de la precipitacion es fundamental para la
correcta caracterizacién de la respuesta hidrologi-
ca de una cuenca de drenaje. Aln asi. son escasos
los estudios sobre variabilidad de precipitacion en
cuencas de montana en Espafia, y especialmente
en el Pirineo. Se trata de cuencas de gran interés
para la correcta gestion de los recursos hidricos,
ya que se encuentran cn cabecera y generan la
mayor parte de la aportacién de las grandes cuen-
cas. Algunos estudios han puesto de manifiesto la
relacion entre la distribucion espacial de la Hluvia 'y
la altimetria (e.g. Llasat y Puigcerver. 1992). mos-
trando que existe un gradiente hipsométrico posi-
tivo sélo hasta cierta altura, llamada punto critico
de inversion, a partir de la cual ¢l gradiente dis-
minuye. Remenicras (1974) determiné una altitud

Optima pluvial de 2.000 m s.n.m. en los Pre-Alpes,
con un gradiente medio de 1.5 mm/m. En la ver-
tiente norte de los Pirineos el mismo autor estimo
un gradiente de 1.2 mm/m entre 1.000 y 1.500 m
s.n.m., de 0.5 mm/m entre 1.000 y 2.000 m s.n.m..
y de 0.9 mm/m entre 2.000 y 2.500 m s.n.m. En
la cuenca de Renolds Creek (234 km?, Idaho, US)
Johnson y Hanson (1995) calcularon un gradiente
de 0,6 mm/m entre 1.200 y 2000 m s.n.m.. Sin
embargo, otros estudios (e.g. Kieffer-Weisse y
Bois. 2001) han mostrado que la altitud no ¢s ¢l
tinico factor explicativo de la variabilidad de la
precipitacion, ya que en muchos casos también
influyen la pendiente. la exposicion, la orientacion
e incluso la distancia al mar. Spreen (1947) mostro
que todos estos factores explicaban el 88% de va-
riabilidad de la precipitacion en Colorado (US) y
que, de entre ellos. la altitud explicaba tinicamente
el 30%. En Japon. donde por la cercania al mar el
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efecto Foehn ¢s importante, a mayor exposicion a
los vientos dominantes. la precipitacion registrada
es también mayor (OKki et al., 1991: Tang-Chang
et al., 1998). En Nueva Zelanda, Henderson v
Thompson (1999) registraron un gradiente espa-
cial de precipitacién de +5,3% por km en los 20
km que separan la franja costera de la cordillera
de los Alpes del Sur. Otro estudio en el Himalaya
también puso de manifiesto un gradiente altitudi-
nal y de orientacion (Dhar y Battacharya. 1970).
La heterogencidad especial de la precipitacion
también se ve influenciada por el tipo del evento
luvioso. como es el caso de las precipitaciones
de tipo convectivo. Por ejemplo. Goodrich et al.
(1995) encontraron variaciones de 0.28 a 2.48 mm
por cada 100 m en horizontal. lo cual supone una
variacion del 4 al 14% cada 100 m respecto de la
precipitacion media.

Existen diversos métodos de estimacion de
la precipitacién cn zonas de montafia. como el
de Spreen (1947) o Dugo et al.(1994). que tienen
en cuenta los parametros elevacion, orientacion
y exposicion, basandose en un ajuste estadistico
de datos empiricos para una region determinada.
Desurosne et al. (1991) encontraron en Francia
correlaciones entre la precipitacion en el fondo de
los valles y la precipitacion en la sierra. Andrieu
et al. (1996) desarrollaron una metodologia para
tener en cuenta el efecto orografico en la previ-
sion de precipitacién en la regién mediterrdnea de
Cévennes. Otros métodos se basan en técnicas de
interpolacién, como la media ponderada segtn la
curva hipsométrica. el método de los poligonos
de Thiessen, la ponderacion por el inverso de la
distancia. o por inverso del cuadrado de la distan-
cia (c.g. Remenieras, 1974: Singh, 1976: Bras y
Rodriguez-Tturbe. 1976: Dugo et al.. 1994). Mis
recientemente. algunos métodos utilizan curvas de
intensidad-duracion-frecuencia a nivel de cuen-
ca (Sivapalan y Bloschl, 1998). procedimientos
geoestadisticos (Pardo-lguzquiza, 1998: Gémez-
Herndndez et al., 2002) o bien el uso conjunto de
redes de pluvidgrafos junto con imagenes de radar
mcteoroldgico (Lopez et al., 1989) o de satélite
(Grimes et al.. 1999).

En la linca de la estimacion de la precipita-
cion en zonas de montaiia. este articulo presenta
un estudio sobre la variabilidad espacial y tempo-
ral de la precipitacion en la cuenca del rio Isdabena
(Cuenca del Ebro, Pre-Pirineo). Se trata de una
extensa cuenca de montafa (420 km?) en la que la
red oficial de pluviometros del I.N.M. se compone
de tres estaciones ubicadas en el fondo del valle.
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y con una scric historica de unos 10 anos. La es-
timacién de la precipitacion media en la cuenca
a partir de dichos pluviometros conlleva, hipoté-
ticamente, un error sistematico, va que dicha red
dificilmente recoge la variabilidad de la lluvia en
una cuenca extensa y orograficamente compleja.
En este contexto, los objetivos del estudio son:
a) cstudiar la distribucidn espacial de la precipi-
tacién en la cuenca y subcuencas del Isibena. asi
como los pardmetros que mds determinan dicha
variabilidad, b) desarrollar un modelo de predic-
cion que permita estimar la precipitacion en las
subcuencas a partir de los datos de las estaciones
meteoroldgicas que funcionan actualmente en la
cuenca, y c¢) determinar el error en la estimacion
de la precipitacion a partir de datos del T.N.M.
¢ interpolando mediante poligonos Thiessen. El
desarrollo de los modelos de interpolacion de
precipitaciones que se aborda en esta investiga-
cion puede ser también de gran utilidad en otras
cuencas de similares caracteristicas, en las que las
redes oficiales de pluviometros son insuficientcs
0 no estdn correctamente situadas para abordar la
correcta caracterizacion de la respuesta hidrologi-
ca de dichas cuencas de drenaje.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Isdbena forma parte del
conjunto hidrolégico de la cuenca del Ebro (Fi-
gura 1). Aunque mantiene unas caracteristicas
plenamente pirenaicas el rio presenta un régimen
pluvionival con gran irregularidad interanual.
Cuenta con una superficie de 450 km? (0.48 % del
total de la cuenca del Ebro). El rango de altitudes
oscila entre los 650 m s.n.m. en su desembocadura
y los 2.720 m s.n.m. del Pico de Gallinero. en su
extremo norte.

Esta cuenca se encuadra dentro del dominio
climatico mediterraneo, siendo la caracteristica
principal un gran contraste térmico, con un invier-
no seco y con gran insolacion (entre los periodos
de nevadas), y un verano mds tormentoso, con
garan nimero de lluvias de cardcter torrencial. Des-
de el punto de vista climdtico, el drea de estudio
puede subdividirse en dos grandes mitades, una
al sur del macizo del Turbon, mds cdlida y seca.
de clima mediterrdneo seco. y otra al norte. tipica-
mente pirenaica. con las caracteristicas climaticas
propias de la vertiente sur de los Pirineos. A ello
hay que afadir ademas la influencia altitudinal
fruto del relieve, de manera que el clima pasa de
tener cardcter submediterraneo en la parte sur, a
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tener rasgos subalpinos a partir de 1.600 m. La
precipitacion media anual en la cuenca varia entre
600 y 1600 mm, siendo la lluvia media de la cuen-
ca de 767 mm, con valores maximos mensuales
de 75 a 90 mm en mayo y junio. Los minimos de
precipitacion se producen en el mes de julio, con
menos de 50 mm. Las precipitaciones de mayor
intensidad ocurren en otofio y primavera, seguidas
por las lluvias de verano e invierno.

¢ Pluvidmetro INM [
Pluvidgrafo
Pluviémetro totalizador

___ Cuenca del Isabena
:I Subcuencas en estudio

Figura 1. Mapa de localizacién de las subcuencas del rio
Isdbena, con indicacion de los pluviometros del LN.M. y
de los pluviografos registradores pluviometros totalizaclo-
res propios.

METODOLOGIA
Obtencion de datos pluviométricos

En este apartado se presenta el diseno instru-
mental llevado a cabo en la cuenca del Isdbena pa-

ra la obtencién de datos de precipitacion, asi como
para la estimacion de los errores de medicién.

Disefio instrumental

El estudio de la variabilidad espacial de la
precipitacion se basd en la medicion de lluvia en
las cinco subcuencas principales de la cuenca del
Isdbena (de norte a sur): Cabecera, Villacarli, Ca-
rrasquero, Ceguera y Lascuarre (Figura 1). En la
zona norte. mas escarpada y lluviosa, se densifico
la red de pluviometros. Se instalaron dos tipos de
equipos de medicidn: pluviémetros totalizado-
res y pluvidgrafos registradores automadticos. Los
pluvidmetros totalizadores se disenaron segtin el
modelo de la Association Scientifique de France
(Remenieras, 1974). Constan de una entrada en
cilindro mds un embudo de un diametro de 20 cm,
a una altura de 1.5 m. y con un dngulo de vision
minimo de 45°, Una manguera conduce el agua
del embudo a un bidén de 5 litros (enterrado bajo
tierra para evitar la evaporacion). Los pluvidgrafos
registradores fueron Campbell Scientific de balan-
cin, con una precision de 0.2 mm/balanceo, junto
con un registrador de datos Campbell CR510. En
las subcuencas de Cabecera y Villacarli (parte me-
dia-alta de la cuenca) se instalaron 3 pluvidgratos
registradores (Serraduy. Las Patles y Corva). En
el conjunto de las cuencas se instalaron ademas 26
pluviémetros totalizadores a diferentes altitudes y
orientaciones: 16 en Cabecera, 5 en Villacarli, 2 en
Cegucra, 1 en Carrasquero. y 4 en Lascuarre. La
toma de datos se realizo entre Abril de 2000 y Abril
de 2002 v se llevd a cabo en cinco periodos dife-
renciados. impuestos por pausas estivales debido a
la ausencia de Huvias y al componente local de los
fendomenos tormentosos, y por pausas invernales
obligadas. No se utilizaron nivémetros debido a la
escasez de recursos y la inaccesibilidad a los plu-
viometros por la nieve. En la tabla 1 se presentan
los meses en que los instrumentos fueron operati-
vos, asi como cl nimero de eventos registrados.

Estimacion del error de medida
Con ¢l objetivo de comparar la precision de

la medida de precipitacion de las tres fuentes de
informacion que se manejan en el trabajo (pluvio-

Tabla 1. Periodos de operatividad, y nimero de tormentas >10 mm en los pluviégrafos automadticos de Serraduy, Las Padles

y Corva
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grafos registradores, pluvidémetros totalizadores.
v pluviometros del Instituto Nacional de Meteo-
rologia, I.N.M.). se instalaron un pluviémetro
totalizador y un pluvidgrafo registrador junto
al pluviometro oficial del I.N.M. en Serraduy.
en la parte media de la cuenca. En primer lugar
se contrastaron las tres fuentes de informacion
integrando temporalmente los datos segtn los
periodos de control del totalizador, con el fin de
hacerlos comparables. Se compararon los eventos
ocurridos entre Septiembre y Diciembre de 2001.
En scgundo lugar se contrastaron los datos del
pluviémetro I.N.M con los datos del pluvidgrafo
automdtico con una resolucidn temporal diaria
integrados en periodos diarios (8:00 a 8:00). De
esta manera se compararon casi dos anos de datos
divididos en dos periodos: mayo a noviembre de
2000 y marzo a noviembre de 2001.

Analisis de la intensidad y la duracion de
los episodios de precipitacion

A partir de los datos obtenidos en los tres
pluvidgrafos registradores se individualizaron
los diferentes episodios de precipitacion. Para
cpisodios de magnitud superior a 10 mm se hizo
un estudio de los respectivos hictogramas. Las va-
riables del estudio comparativo entre pluviografos
y para cada episodio fueron: Precipitacion total.
Duracion total, Intensidad maxima en 15 minutos,
Intensidad media. Desfase temporal del inicio de
la precipitacién, y Desfase temporal de la intensi-
dad maxima.

Analisis de la distribucion espacial de la
precipitacion

Para el andlisis de la distribucion espacial de
la precipitacion se usé la red de 26 totalizadores.
ya que se trata de la fuente de datos con mayor
densidad de puntos de muestreo. Ello implica que
se trata de datos integrados en el tiempo (i.e. lluvia
de un periodo de varios dias) de los 18 eventos
registrados durante el periodo de estudio. El ob-
jetivo era la bisqueda de patrones espaciales de
variabilidad de la lluvia, es decir gradientes norte-
sur o este-oeste, v altitudinales. Para ello se realizo
un andlisis multivariante mediante regresion lineal
por el procedimiento “paso a paso’ o siepwise (Es-
bensen er al., 1996), que permitié relacionar los
datos de lluvia con la longitud (coordenada X), la
latitud (coordenada Y). y la altitud (coordenada
Z) del punto de muestreo concreto. El criterio de
entrada y salida de variables en la regresion fue el
de un nivel de significacién de 0,05. El software
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estadistico utilizado fue SAS 8.0©. Para incluir
los datos de los eventos de lluvia en un mismo
polinomio de ajuste se transformaron los mm de
lluvia en porcentaje de lluvia respecto a la media
de cada episodio.

Estimacion de la precipitacion por subcuen-
ca a partir de una sola estaciéon de referen-
cia

El objetivo de este andlisis fue la obtencion
de la precipitacion media para cuenca de estudio
a partir de una Unica estacion pluviométrica de
referencia. Para ello, en primer lugar se integro
la precipitacion de manera areal, con el objeto
de obtener un dato total a nivel de subcuenca. Se
opto por el método de interpolacion por el inverso
de la distancia que en un estudio previo demostrd
ser el de mejor ajuste para los datos disponibles en
la cuenca del Isdbena (Valls, 2002), que comparo
para el mismo conjunto de totalizadores el uso
ajuste polindmico con altura, con coordenadas y
altura, la triangulacion con los tres totalizadores
mds proximos, ¢l método del inverso de la dis-
tancia. y el inverso de la distancia al cuadrado..
Para cada episodio se generd una cobertura rasrer
distribuida (pixel de 30 x 30 m), mediante el pro-
grama ArcView GIS 3.2 (®ESRI), con el dato de
precipitacion interpolado ponderando para cada
punto las 10 estaciones vecinas por el inverso de
la distancia. Se tomaron 10 vecinos como criterio
conservador. ya que s6lo alguna estacion (tota-
lizador) tenia dicho nimero de estaciones a una
distancia similar (ver figura 1).Posteriormente, se
superpuso una mascara de cada subcuenca con la
cobertura interpolada de precipitacion. y se dedu-
jo la precipitacidn media para cada subcuenca y
evento. Para determinar la estacion totalizadora de
referencia que permitiera estimar mejor el valor
integrado de precipitacion para cada subcuenca,
se empled una regresion lineal srepwise, cuyas
variables explicativas fueron X, Y, Z y todos los
pluvidmetros totalizadores. La variable indepen-
diente en este caso era la precipitacion integrada
para cada subcuenca. La validacion de los polino-
mios se hizo en base a los dos dltimos episodios de
precipitacion registrados.

Comparacion entre metodologias de esti-
macion areal de precipitacion

Los andlisis realizados permitieron obtener,
por una parte, un dato de precipitacion medio por
cvento y subcuenca (que se supuso el mas cercano
a la realidad puesto que se basa en interpolacion
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por el método del inverso de la distancia de datos
de una densa red de totalizadores) y. por otra, poli-
nomios ajustados para encontrar un dato medio in-
tegrado por subcuencas (proceso realizado a partir
de un dato puntual de un pluviémetro totalizador
que mostré una buena correlacion con la precipita-
cién media de cada subcuenca). Posteriormente se
compararon estos dos métodos con la metodologia
tradicional de los poligonos de Thiessen a partir
de los datos de las estaciones del I.N.M. repartidas
en la cuenca (Serraduy, Las Patiles y Lascuarre)
(Figura 1). Para realizar este ejercicio se asumio
que la metodologia propuesta en la presente inves-
tigacion determind con mayor exactitud la precipi-
tacién integrada a nivel de cuenca y subcuenca , ya
que se basa cn una red de 26 totalizadores frente a
3 ¢ incluye una interpolacion (inverso de la distan-
cia) més avanzada que el poligonos de Thiessen,
con lo que la comparacién de ambos métodos indi-
carfa el error cometido en la estimacion por el meé-
todo tradicional, cuya fiabilidad estd condicionada
por la falta de pluviémetros en la zona. Este es un
error de partida que repercute en cualquier estudio
hidrolégico que se derive de dicho dato.

Cabe admitir que para la interpolacion areal
de los 26 totalizadores se podria haber usado me-
todos geoestadisticos como el krigeado, o incluso
estimaciones a partir de radar meteoroldgico. pero
estos no habian sido considerados en cl estudio
previo (Valls, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacion registrada durante el periodo
de estudio

La precipitacion recogida en la cuenca del
Isdbena fue originada principalmente por frentes
provenientes del oeste, salvo fenémenos tormen-
tosos de tipo convectivo tipicos del verano. Las
situaciones de levante que habitualmente causan
lluvias torrenciales en la costa mediterrdnea s6lo
produjeron precipitaciones débiles en la cuenca
debido a la distancia que la separa de la costa. La
precipitacién total durante los dos afios de estudio
ascendid a 1.342 mm (valor medio de todas las
estaciones pluviométricas, Figura 2). Las sub-
cuencas mds himedas fueron la de Cabecera y la
Villacarli con més de 1.400 mm. La menos lluvio-
sa fue la de Lascuarre con poco mds de 800 mm.
Los datos globales muestran de entrada un claro
gradiente norte-sur.

Totalizadores

(o]

[ Cuenca Isabena

Precipitacion total (mm)

| 668-819

[ 819-971

B 971 - 1122

B 1122-1273

B 1273 - 1424

B 1424 - 1575

B 1575- 1726

Figura 2. Precipitacion total (mm) durante el periodo de
funcionamiento de los totalizadores (2001-2002).
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Figura 3. Comparacién de precipitaciones trimestrales
(afios 2000-2001) con la medias de las series historicas,
para las estaciones del 1.N.M. de Lascuarre, Serraduy y
Las Paules.

La figura 3 compara la precipitacion registra-
da por trimestres en el periodo de estudio con los
datos histéricos de las tres estaciones del LN.M. en
la cuenca. El afio 2000 fue algo mas lluvioso que la
media, mientras que cn el ano 2001 las cantidades
totales de precipitacion estuvieron algo por debajo
de la media. En total. inicamente cuatro eventos
superaron los tres anos de periodo de retorno. La
figura 4 recoge los principales eventos de preci-
pitacién recogidos en la estacion del ILN.M. en
Serraduy durante los afios 2000 y 2001.

Los tres pluvidgrafos sélo funcionaron con-
juntamente durante seis meses (junio-noviembre
de 2000). Se observo que la precipitacion en Las
Patiles cay6 de forma poco torrencial puesto que
solo un 40% (208 mm) cayd en forma de tormenta
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de mds de 10 mm. Sin embargo. en la parte mas
alta de la cabecera de la cuenca (pluvidgrato de
Corva. 2200 m s.n.m.) la precipitacién fue de
cardcler mas torrencial, puesto que el 80% (281
mm) lo hizo en forma de tormenta de mds de 10
mm. En la parte media de la cuenca (Serraduy)
Ilovié mds pero en la cabecera (Corva) lo hizo de
manera mads intensa (Tabla 2). En la figura 3 se
presenta un ejemplo de hietograma quinceminu-
tal de precipitacidn (episodio de 10/6/2000). EI
hictograma ilustra la variabilidad de la lluvia en
cuanto a desfase temporal, intensidades maximas
y volimenes (otales. En este caso. la precipitacion
total en Serraduy (parte media de la cuenca) fue el
doble que en Las Paiiles y Corva (parte alta).

70 1
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Precipitacién (mm)

20

oo o o ot ot o
SRS ! . LS / o
AR R BN \ P FE Y N \ -

Figura 4. Precipitacién diaria (mm) en la estacion del
I.N.M. de Serraduy (2000-2001).

Tabla 2. Intensidad (media + desviacion estandar) y pre-
cipitacion total por pluviégrafos de todas las tormentas

durante el periodo junio-noviembre 2000

Pluviégrafo N2 de Intensidad Precipitacion
tormentas media (mm/h) total (mm)

Corva 8 6,50 £4,0 281,2
Las Patles 9 4,16 2,0 208,1
Serraduy 13 526+ 34 346.3
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Figura 5. Precipitacion quinceminutal del episodio de
10/6/2000 para los pluviografos de Serraduy, Las Paules
y Corva.
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Comparacion de datos de precipitacion

Se compararon los datos obtenidos Serraduy
a partir de tres tipos de medida: (pluvidmetro tota-
lizador. pluvidgrafo registrador y estacion pluvio-
métrica LN.M.). En promedio el valor del totaliza-
dor y el de la estacion pluviométrica TN.M fueron
respectivamente un 20% y un 13% menor al dato
del pluviografo. Esta diferencia podria deberse a
la evaporacién en el depdsito del totalizador, aun-
que parece dificil puesto que se hallaba enterrado.
Tampoco se puede descartar un error por exceso
en el pluvidgrafo debido al efecto del viento o bien
de la formacion de algas en el balancin.

El desajuste entre pluvidgrafo propio y
pluviémetro del ILN.M. en Serraduy se estudid
también a escala diaria, comparando el dato del
I.N.M. con el dato integrado diario del pluvidgra-
fo. En la figura 6 se presenta en forma acumulada
la precipitacion registrada en el afio 2001 a partir
de los dos métodos. La cantidad total de precipita-
cion fue de 550 mm segtin el pluvidgrafo y de 461
mm segtin el LN.M. Ademas, se observa que ¢l
desfase se acumula en los episodios més intensos,
especialmente en el del 29- 30/4/2001 (121 mm el
pluvidgrafo y 65 mm segin el LN.M.). Siendo una
diferencia tan importante, se intentd contrastar
con la tercera fuente de datos disponibles. los tota-
lizadores de lluvia. La comparacién con los datos
del totalizador mds cercano (Congustro) para el
periodo 27/4/2001 al 17/5/200 también indica una
infravaloracion de los datos del I.N.M. del 15%.
En cualquier caso esta dltima comparacién es me-
ramente orientativa. puesto que la localizacion cs
diferente. Partiendo de Ia observacion que los des-
fases se concentran en los episodios mds intensos.
se puede interpretar que en ese tipo de episodio el
deposito del pluviémetro LN.M. rebosa.
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Figura 6. Precipitacion acumulada (mm) comparada entre
el pluvidgrafo registrador propio v la estacion del LN.M.
de Serraduy (2001).
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ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO ISABENA
(CUENCA DEL EBRO). I: VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACION

Tabla 3. Valores medios de pardmetros de intensidad y duracion para las tormentas registradas simultaneamente en los

pluviografos de Las Padles y Serracluy

Parametro (media + desviacion estandar)

Duracion (h:min)

Desfase respecto Las Padles (h)
Tiempo al pico (h:min)

Desfase del t.,
Intensidad maxima 15" (mm/h)
Intensidad media (mm/h)

Total evento (mm)

Precipitacion total respecto Las Padles

(%)

respecto Las Paules (h)

Las Paiiles Serraduy
10:00 + 4:48 9:54 = 6:03
0.0 -0,40 = 1,01
5:16 = 3:39 4:51 = 4:56
0.0 -0,81 £ 3,63
8,55 5,37 13,25 £ 10,35
285 = 1,44 3,99 = 3,67
24,68 = 14,47 30.44 + 26,63
100 119,24 + 56,3

Analisis de intensidad y duracion de los
eventos de precipitacion

El andlisis de la intensidad y la duracién se ha
realizado para los eventos con precipitacion supe-
rior a 10 mm. En la tabla 3 se comparan los datos
del pluvidgrafo de Serraduy. en la parte media de
la cuenca, con el de Las Paiiles, en cabecera. La
duracion de las tormentas fue bastante variable.
oscilando en ambos casos alrededor de las 10 ho-
ras. El desfase temporal tanto del inicio de lluvia
como del punto de mdxima intensidad quincemi-
nutal entre las dos estaciones fue de media hora a
una hora. La intensidad media en Serraduy fue de
4 mm/h, con un pico quinceminutal medio de 13
mm/h., y menor en Las Pailes. La precipitacion
total fue un 20% mayor cn Serraduy que en Las
Patiles. Sin embargo, en Serraduy la precipita-
cién presentd una mayor variabilidad (desviacion
estandar 50%). lo cual implicaria que en algunos
episodios la precipitacion fue inferior a la de Las
Patiles. En la tabla 4 se recogen resumidos los
datos de todas las tormentas registradas durante
el periodo en que funcionaron los pluvidgrafos
de Las Pailes y de Serraduy (Tabla 1). tanto las
simultaneas en los dos puntos de muestreo como
las gue sélo afectaron a uno de ellos.

Tabla 4. Resumen de caracteristicas de las tormentas >10
mm registradas en los pluviografos de Las Paules y Serra-
duy durante el periodo de funcionamiento simultaneo

N2 de
en tormentas tormentas

media

(mm) (mm/h)
Las Patles 1009,6 523.,8 24 40+273
Serraduy 758,9 601.3 21 52=x4.2

Intensidad

Analisis de la distribucion espacial de la
precipitacion

El andlisis multivariante mediante regresion
lineal por el procedimiento srepwise utilizado
para relacionar los datos de lluvia con la longitud
(coordenada X), la latitud (coordenada Y). y la
altitud (coordenada Z). dio como resultado un po-
linomio lineal (1). El nivel de probabilidad, tanto
de entrada como de salida (Pr> F) fue de 0.05. La
ecuacion completa obtenida es

P=137-107 X+ 1.84-10°Y - 893631 (1)

donde P se expresa en % (respecto a la media de la
cuenca).y X e Y se expresan en m (UTM 30N).

Se observa que. pese a ser considerada en el
andlisis. la variable Z (altura) no resulté significa-
tiva estadisticamente en ¢l andlisis multivariante.
En cambio si lo fueron las variables X e Y. El
coeficiente 0,00184 en la variable Y significa
que, como promedio. cada 1000 m hacia el norte
se produce un aumento de 1.84% en la precipita-
cién (respecto a la precipitacion media caida en la
cuenca). Para un episodio tipo de 40 mm esto su-
pone un gradiente de 0.74 mm/km. El gradiente es
menor gue, por ¢jemplo. el 5.3% por km que se da
en los Alpes del Sur de Nueva Zelanda (Henderson
v Thompson. 1999). Tambi¢n resultan muy supe-
riores las variaciones de hasta el 14% asociadas
a tormentas convectivas en una pequeiia cuenca
experimental de Arizona (Goodrich er al., 1995).

Aunque la variable X fue significativa (expli-
¢o algo mds del 1% de variabilidad) y con un co-
eficiente positivo. ello no indica ninguna tenden-
cia clara al aumento o disminucidn la precipitacion
en la direccién Este-Oeste. El 40% de explicacion
de la variabilidad de la precipitacion en base a
pardmetros fisicos (Tabla 5) es inferior al rango
46-75% de explicacion de variabilidad encontrado
en la region mediterranea francesa de Cévennes
(Canellas y Merlier, 1994).
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Tabla 5. Resultados de la regresion lineal por el procedi-
miento stepwise para las variables X,Y,Z, en relacién a la
variabilidad de la precipitacion

subcuenca. con el fin de determinar qué pluvio-
metros eran los mejores estimadores de cada una
de ellas. Los resultados se presentan en la tabla 6.
Cabe observar que las subcuencas con mejor esti-
macion fueron las del norte (Villacarli y Cabece-

Variable = =
—— s e ra), en las cuales la regresién encontrada explica
Y 1.84-10° 1.511.10% 0.39 mads de un 90% la variabilidad de la precipitacion.
X 1.37.10%  4.127 -10* 0.41 En las subcuencas de la parte media y baja. las
Copstifite  -B936:31 654.8 regresiones explicaron alrededor del 70% de la

Se realizd asimismo una regresion stepwise
tinicamente con las variables altitud (Z) y pre-
cipitacion, con el fin de determinar un posible
gradiente altitudinal de la precipitacion. La co-
rrelacién fue baja r* = 0.29, lo cual indica que el
gradiente altitudinal a nivel de cuenca no es claro.
En cualquier caso, la pendiente de la recta P = aZ
+ b fue 0068 lo que implica que cada 100 m de
incremento de altitud, la precipitacion aumentaria
un 6.8%. Para un episodio de 40 mm. por ejemplo,
esto significaria 27 mm/km. Remenieras (1974)
indica valores sensiblemente mayores en la ver-
tiente norte del Pirineo.

Estimacién de la precipitacion por subcuen-
ca a partir de una sola estacion de referen-
cia

La interpolacién espacial de los datos de
totalizadores permitié calcular valores de preci-
pitacién en cada subcuenca para los diferentes
eventos. A partir de ese dato integrado, se plan-
tearon regresiones lineales miiltiples para cada

variabilidad. lo cual se puede explicar parcial-
mente por la menor densidad de pluviometros.
El error medio y la desviacion estdndar de los
residuos, fruto de la aplicacion de los polinomios
a los mismos episodios en que fueron derivados,
figura en la tabla 7. En general los errorcs medios
fueron positivos (entre 0 y 5 mm) y las desviacio-
nes estandar no pasaron de 15 mm. En porcentaje,
estos valores suponen errores de entre un 10 y
un 15%. excepto en Lascuarre donde el error fue
superior al 100%.

En cuanto a la validacién aplicando los
polinomios a los episodios de 3/11/2001 y
3/12/2001 .se observd un buen ajuste para las
subcuencas de Carrasquero y Ceguera, asi como
del polinomio (2) (tabla 7)para la subcuenca de
Villacarli. La cuenca de Lascuarre presentd erro-
res superiores a los 10 mm en ambos episodios. lo
cual confirmé dicho polinomio como el de peor
ajuste. La subcuenca de Cabecera, presentd un
error considerable en un cpisodio determinado,
correspondiente a un periodo de lluvias de varios
dias. el dato de referencia del cual no resulta muy
fiable para la validacidn.

Tabla 6. Regresiones lineales para la mejor estimacion la precipitacion en las subcuencas del Isabena

Sucuenca Estaciones seleccionadas Ecuacién r
Cabecera Coll de Fadas (C) P =0,898C + 6,38 0,92
Coll de Fadas (C),
Villacarli (1) Torre la Ribera (T). P =0,781C + 0.562T-0,435E + 3,93 0,92
Espes (E)

Villacarli (2) Visalibons (V) P =0.872V + 6,87 0,81

Carrasquero Congustro (CG) P =0,890CG + 14,93 0,70
Ceguera Casiasas (CS) P =0,776CS + 8,87 0,73
Lascuarre Sala (S) P = 0,669S + 9,08 0.69

Tabla 7. Errores porcentuales medios de los polinomios de ajuste para las diferentes subcuencas, y errores de los dos epi-
sodios de validacion

Villacarli (1)
y (2)

Cabecera Carrasquero  Ceguera Lascuarre

Error medio 12,7+ 27,6
+21.4 -6,9 =24, 2= 3 A x i
+ desviacion S 2L, 13,3 +20.3 GAslas 18 A5 12T L3682
Error validacion 61,2
4 =74 y
3/11/01 1.3 i 5 14,1 2.3 29,2
Error validacion 15,3
: 19,9 127 208,5
3/12/01 lo.d -2.9
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Comparacion entre metodologias de esti-
macion areal de precipitacion

La tabla 8 muestra los errores entre la es-
timacion por interpolacion de datos de totaliza-
dorcs y la estimacién por subcuenca ponderando
por el drea segiin el método de los poligonos de
Thiessen, a partir de los datos de las estaciones
del I.N.M. Se observa que las estimaciones son
aceptables para precipitaciones menores a 40 mm,
micntras que para precipitaciones superiores a
80 mm predominaron los errores por defecto.
mads importantes cuanto mayor es el volumen de
precipitacion, llegiandose a errores de casi 80 mm
para una precipitacion de 160 mm. Asumiendo
que la interpolacién espacial de datos de la red de
totalizadores se acerca mds a la medida real de la
precipitacion en las subcuencas. la estimacion por
el método de Thiessen habria infravalorado la pre-
cipitacion real en un 50%.

Ademads de la estimacion de error que sc
cometeria al aplicar una metodologia de uso ex-
tendido como Thiessen en una zona de montana,
los datos permitieron comparar la eficacia de este
método con el método de ajuste de un polinomio
por subcuenca. Comparando las tablas 7 y 8 se
puede observar que los errores porcentuales fue-
ron ligeramente inferiores en el caso de los poli-
nomios ajustados, salvo en el caso de la subcuenca
de Lascuarre debido seguramente a la escasez de
totalizadores. La mejora mas significativa aplican-
do el polinomio ajustado se dio en la subcuenca de
Villacarli, donde para los episodios de validacion
se paso de un error medio del 13% por Thiessen a
uno del 2% aplicando el polinomio ajustado.

La eleccidon de la localizacion mas idénea
para un pluviografo en cada cuenca se ha hecho
dnicamente en base al mejor ajuste estadistico del
polinomio de estimacion, partiendo de los 26 tota-
lizadores disponibles. Para posteriores estudios se
deberfan incorporar métodos geoestadisticos para
el diseno de redes de muestreo, que se basa en que
la varianza del krigeado no depende del valor de
la variable en un punto, sino del semivariograma y
de la posicion espacial.

CONCLUSIONES

El estudio de la variabilidad de la precipita-
cion en la cuenca del rio Isibena ha mostrado que
existe un gradiente latitudinal importante. el cual
se debe lener en cucnta para cstimar la precipi-
tacién media total y por eventos tanto a nivel de
cuenca como de subcuencas. La altitud tambicn es
una variable a tener en cuenta, aungue en ¢l caso
del Isabena se trata de una variable que explica
sOlo una pequeiia parte de la variabilidad de la
precipitacion. El estudio ha desarrollado las herra-
micntas estadisticas necesarias (polinomios) para
la estimacion de la precipitacion en puntos de la
cuencas a partir de las variables fisicas indicadas.
También se ha puesto de manifiesto la existencia
de dos tipos de errores al usar datos de la red ofi-
cial de estaciones pluviométricas. Por una parte,
en la estimacion de la precipitacion se comete un
error medio por defecto cercano al 30%. incluyen-
do errores de medida y debido a la pobre represen-
tacion de la variabilidad espacial y. por otra parte,
un error relacionado con el desfase temporal de la
precipitacion entre subcuencas. La metodologia
propuesta en la presente investigacion permite
cuantificar y minimizar dichos errores. El primero,
con el uso de polinomios de ajuste; el segundo.
con la instalacion estratégica de pluvidgrafos en
vez de pluviometros.

La metodologia para la obtencion de mode-
los de variacion espacial de precipitaciones desa-
rrollada en esta investigacion puede ser de utilidad
en otras cuencas de similares caracteristicas. en
las que las redes oficiales de pluvidémetros son in-
suficientes o no estdn correctamente situadas para
abordar la correcta caracterizacion de la respuesta
hidrolégica de dichas cuencas de drenaje.
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Tabla 8. Errores porcentuales de estimacion de precipitacién por subcuenca comparando la metodologia tradicional (Thies-

sen) con las estimaciones a partir de totalizadores

Cabecera

Villacarli

=15,3:4:20:5

Error medio (%) -15,0 =
+ desviacion 33,2
Error 3/11/01 13,4 23,4
Error 3/12/01 -68,3 2,0

Carrasquero Ceguera Lascuarre

-163 270 -11,1 =225 -44+299
15,7 129 -9.9
32,0 16,4 -9.8
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LISTA DE SIMBOLOS

% Porcentaje
I.N.M: Instituto Nacional de Meteorologia
km: Kilémetros

m: Metros
mm: Milimetros
P: Precipitacion (en milimetros)
2 Correlacion (grado de ajuste de regresion li-
’ neal) (en tanto por uno)
X Coordenada longitudinal UTM huso 30n zona
’ T (en m)
Coordenada latitudinal UTM huso 30n zona
T (enm)
Altitud sobre el nivel del mar (en m)
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