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Resumen: La variacion espacial es una caracteristica identificadora de la
pluviometria peninsular, pero se desconoce para cuencas pequefas y so-
bre todo a escala temporal de episodios de lluvia. El objetivo es analizar
la variacion espacial de las precipitaciones a diferentes escalas temporales
en una pequena cuenca hidrografica. Los analisis incluyen el cdlculo de las
precipitaciones medias de la cuenca utilizando el método de la media arit-
mética y el de los Poligonos de Thiessen. En el estudio de la variabilidad
espacial de las precipitaciones a escala de evento se establecieron seis gru-
pos en funcion de las cantidades diarias y de las intensidades como crite-
rios. Los principales resultados muestran que los pluvidmetros ubicados en
las zonas mas altas, registraron mayores precipitaciones, donde la orien-
tacion del relieve y la exposicion a los vientos repercuten en la variabili-
dad espacial. En cuanto a los episodios de precipitacion, aquellos con ma-
yores intensidades presentan una mayor variabilidad espacial.

Palabras clave: variabilidad espacial, eventos de precipitacion, intensidad
de lluvia, pequena cuenca.

Abstract: Spatial variability is an identifying feature of the pluviometry of
the Iberian Peninsula, but little is known for small catchment and espe-
cially for the temporal scale of rain episodes. The aim is to describe and
analyze the spatial rainfall variability at different time scales in a small
catchment. Analyzes include the calculation of mean rainfall in the basin
using the arithmetic mean and Thiessen Polygons. In the study of the spa-
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tial variability at event scale, six groups were established based on daily
rainfall and intensities as criteria. The main results show that rain gauges
located in the upper part of the catchment, recorded higher rainfall. Rain-
fall events with higher intensities present greater spatial variability, where
the relief orientation and exposure to prevailing winds affect the spatial
variability. Regarding episodes of precipitation, events with higher inten-
sities show a greater spatial variability.

Keywords: spatial variability, rainfall events, rainfall intensity, small catch-
ment.

1. Introduccion

En la investigacion sobre el clima, uno de los temas que mayor interés suscita es
su variabilidad, tanto espacial como temporal. El comportamiento interanual de las pre-
cipitaciones, sus tendencias, su variabilidad pasada y futura, asi como las diferencias
espaciales de estos cambios, representan algunos de los procesos mas estudiados por
las ciencias del clima (Gonzdlez-Hidalgo et al., 2009; Ceballos Barbancho, 2013; Casa-
nueva et al., 2014). Predecir como cambiaria la variabilidad o hacer previsiones si la
variabilidad es elevada no es tarea facil, por sus condiciones cambiantes en el tiempo
y en el espacio. Sin embargo, se requiere conocer su comportamiento, primero inda-
gando su origen y sus causas naturales, para luego llegar a entender la influencia de
las actividades antropicas (Cortés Cortés, 2010).

Ademas, la variabilidad es una propiedad intrinseca del sistema climatico y aparece,
a gran escala, con la circulacion general atmosférica. En la Peninsula Ibérica, debido a
su posicion especifica entre dos mares, y en la zona fronteriza entre areas dominadas
por anticiclones subtropicales en el sur, y vientos del oeste y tormentas de frente po-
lar al norte (Martin-Vide y Olcina Cantos, 2001), la variable con mayor dispersion es la
precipitacion, tanto en las cantidades acumuladas como en la distribucion temporal de
las mismas (Meseguer-Ruiz et al., 2017). Por ejemplo, segin Delitala et al. (2000), la per-
sistencia del bloqueo anticiclonico es la condicion general que provoca la ausencia de
precipitacion en la region del Mediterraineo Occidental. En esta area, Maheras y
Kolyva-Machera (1990) indican que los periodos himedos estan relacionados con las
advecciones del norte, mientras que los periodos secos estin relacionados con la cir-
culacion zonal del anticiclon de las Azores. Varios trabajos han indicado que la varia-
bilidad interanual de precipitacidn y la ocurrencia de sequia en Espana estan relacio-
nadas con los cambios en la Oscilacion del Atlintico Norte (del inglés, NAO) y del
Mediterrineo Occidental (del inglés, WeMO) (Von Storch et al., 1993; Rodriguez-Pue-
bla et al., 1998; Martin-Vide y Fernandez, 2001).
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Las precipitaciones en los paises mediterraneos se caracterizan por su elevada va-
riabilidad, tanto estacional como interanual. En un contexto general de «cambio cli-
matico», donde el incremento inequivoco de las temperaturas contrasta con la multi-
direccionalidad de las precipitaciones, es logico pensar que el aumento de energia en
el sistema atmosférico, inducido por el calentamiento antropico, repercuta en un in-
cremento de esta variabilidad con la ocurrencia de precipitaciones mds intensas e irre-
gulares (Ceballos Barbancho et al., 2013).

Por otro lado, la influencia de los factores fisiograficos locales, tales como la topo-
grafia y la costa, por lo general afectan al cardcter espacial de las precipitaciones (Ema-
nuel y Sanders, 1983). Ademas, la altitud, la orientacion y los efectos locales del viento
influyen en la variabilidad espacial de las precipitaciones en las regiones montafosas
(Berndtsson y Niemczynowicz, 1988).

La variabilidad climatica, definida como las fluctuaciones observadas en el clima du-
rante periodos de tiempo relativamente cortos y la variacion espacial (Pabon, 1997),
es un tema en el cudl han venido desarrollindose gran cantidad de estudios, gracias a
la obtencion de mas y mejores registros de variables climatologicas a lo largo del tiempo,
y a la disponibilidad de herramientas matematicas y computacionales para el andlisis
de grandes bases de datos meteorologicas. Sin embargo, Vicente Serrano et al. (2014)
sefialan que no son tantas las investigaciones sobre aspectos hidroclimaticos aplicados
desde multiples escalas espaciales y temporales, siendo éstos de gran interés dado la
irregularidad atmosférica de diversos caracteres, determinando que el agua escasee du-
rante largos periodos y generando enérgicas escorrentias tras precipitaciones intensas.
Los fendmenos naturales extremos (sequia e inundaciones) se producen principalmente
en regiones de clima arido y semidrido, donde segiin Berndtsson y Niemczynowicz
(1986) se suceden las mayores variaciones temporales y espaciales de precipitaciones.

Ligado a pequenas cuencas, es interesante conocer la variacion espacial de las pre-
cipitaciones. La variabilidad espacial y temporal del clima repercute en el ciclo hidro-
logico. Las precipitaciones son esenciales porque constituyen la entrada de agua al sis-
tema. Se trata de un aspecto fundamental para el desarrollo de la vegetacion,
particularmente para pastizales de clima semidrido y subhimedo seco, como es el caso
de las dehesas en el oeste de la Peninsula Ibérica, objeto de este estudio.

En dreas de clima seco, incluyendo el clima Mediterrineo, el caracter pluviométrico
de un ano no puede ser definido exclusivamente por la cantidad total, sino hay que
considerar también las precipitaciones mensuales e, incluso, las diarias. Ademads, la va-
riacion espacial es una caracteristica identificadora de la pluviometria peninsular (Mar-
tin Vide, 1996), pero se desconoce para cuencas pequetias y sobre todo a escalas de
episodios de lluvia (eventos).

Historicamente, se ha dado por supuesto que la distribucion espacial de las preci-
pitaciones sobre pequenos territorios es homogénea, utilizandose el registro de un s6lo

67



Geographicalia, 69, 2017: 65-91 A. Alfonso-Torrefio & S. Schnabel

pluviometro para caracterizar las precipitaciones de un determinado espacio (Patrick
and Stephenson, 1990). Sin embargo, estudios como el de Goodrich (1990), Goodrich
et al. (1995), Faures et al. (1995) y, Vischel y Lebel (2007), sefialan una notable varia-
cion de las precipitaciones en pequenas cuencas. Es necesario conocer la variacion es-
pacial de las precipitaciones en pequenas areas para analisis hidrologicos (generacion
de escorrentia en laderas y cauces, por ejemplo), para estudios de procesos erosivos
y para modelizar, donde es inapelable contar con una 6ptima entrada de datos. Por
tanto, se requiere la instalacion de instrumentos de medicion, tantos como sean nece-
sarios, y no utilizar solamente los datos pluviométricos de la red nacional para estimar
las precipitaciones de amplios territorios. Segiin Berndtsson y Niemczynowicz (1986),
la correlacion entre las estaciones disminuye gradualmente con la distancia. Una alta
correlacion se mantiene hasta aproximadamente 2.000-3.000 m. Las tormentas de una
hora de duracion, sin embargo, muestran una muy baja correlacion entre estaciones.
Por lo general la estructura de correlacion no es isotropica, como senalan Sharon (1974),
Tase (1976), Ceballos Barbancho y Schnabel (1998), y Schellart et al. (2012).

El objetivo principal de este trabajo es describir, analizar e interpretar la variacion
espacial de las precipitaciones en una pequena cuenca a diferentes escalas tempora-
les. El estudio se llevo a cabo en la cuenca experimental Parapunos, representativa del
ecosistema de dehesa en la provincia de Caceres. Los objetivos especificos incluyen:

e Depurar los datos y rellenar las lagunas de los registros diarios de lluvia.

e Determinar las precipitaciones medias de la cuenca, comparando el método de
Thiessen con el de la media aritmética.

e Estudiar la variacion espacial para distintos periodos de tiempo: mensual, diaria
y a escala de eventos de precipitacion, asi como las intensidades maximas para
varios intervalos (60, 30, 10 y 5 minutos).

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

La cuenca experimental de Parapunos se localiza en la provincia de Caceres (Ex-
tremadura), al oeste de la Peninsula Ibérica (figura 1). Tiene una superficie de 99,5 ha
y se sitGa sobre la superficie general de erosion en la zona Centroibérica del Macizo
Hespérico.

La cuenca posee un perimetro de 5690 my una elevacion media de 396 m sobre el
nivel del mar. La anchura maxima de la cuenca esta en torno a los 900 m y la longi-
tud maxima se acerca a los 1.500 m. Las altitudes maximas superan los 430 m y se dan
en la parte norte de la cuenca y en el SE de la misma, mientras que la minima, con
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Figura 1. Situacién geogréfica, altimetria, localizacion del instrumental y poligonos
Thiessen de la cuenca experimental de Parapufios.

363 msnm, coincide con la salida de la cuenca. La orientacion media es S-SO, con las
zonas mas elevadas en el N y E y las zonas con menores elevaciones en el SO.

La pendiente media es de 7,6%, variando entre 0% en los fondos de vaguada hasta
12% en las laderas. También en la figura 1 se muestra la altimetria de la cuenca donde
se aprecia su relieve. Se pueden diferenciar tres unidades geomorfologicas: dos zonas
elevadas con respecto al resto, localizada al norte y al sureste, que constituyen la parte
culminante y las pendientes de un antiguo pedimento. Otra unidad, localizada en las
partes bajas, con topografia suavemente ondulada, que se desarrolla sobre litologia de
pizarras y una ultima unidad en los fondos de valle formada por depositos aluviales.

La longitud total de la red de drenaje de la cuenca, efimera y discontinua, es de 1830
m, de los cuales 996 m se corresponden con zonas acarcavadas (Gomez Gutiérrez et al.,
2009). Esta pertenece a la red de drenaje del rio Almonte, que a su vez se inserta en la
del rio Tajo. La cuenca forma parte de una finca de dehesa, con aprovechamiento gana-
dero. La vegetacion puede clasificarse en tres estratos: arbolado, arbustos y herbaceas, que
aparecen en diferentes combinaciones y con densidades variadas. El estrato arboreo esta
formado principalmente por individuos dispersos de encina (Quercus rotundifolic).
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Para caracterizar el clima del area de estudio sirve la informacién proporcionada por
el Observatorio Meteorologico de la ciudad de Caceres que se encuentra a 24 km de
distancia. Parapunos se encuadra dentro del dominio climatico mediterrineo continental
seco. Los veranos son torridos y los inviernos suaves, con temperaturas medias en ju-
lio de 26,0° y minimas en enero de 7,72 La temperatura media anual es de 16°C. La plu-
viometria de la zona no es abundante, con precipitaciones medias anuales de 514,3 mm
y elevada estacionalidad (Schnabel, 1998), con maximos pluviométricos en otono e in-
vierno, y minimos en verano (De Luis et al., 2010).

2.2 Equipos y técnicas de analisis

La cuenca experimental cuenta con seis pluviometros de tipo balancin (modelo RG2-
M) de 0,2 mm de resolucion y registro en intervalos de 5 minutos con dataloggers mo-
delo HOBO de la marca Onser®, con un didmetro de recepcion de 15,4 cm, cuya dis-
tribucion se puede observar en la figura 1. Los pluvidmetros se colocaron verticalmente
a 1,5 m de la superficie del suelo y se someten periddicamente a una calibracion (Lo-
zano Parra, 2015). La descarga se realizd con una frecuencia aproximada de dos se-
manas. Para la realizacion de este trabajo se ha utilizado la serie de datos comprendida
entre los meses de abril de 2005 y febrero de 2013, un total de 7 afios y 10 meses.

Previo al andlisis pluviométrico, se han estimado los datos faltantes para completar
los registros de la base de datos, utilizando andlisis de regresion, siendo la relacion li-
neal la que mejores resultados ofrece.

Primeramente, para conocer las precipitaciones anuales de la cuenca, diarias, mensuales
y estacionales, se ha utilizado el método de la media aritmética y el método de los Poli-
gonos de Thiessen, para analizar diferencias y conocer mas las caracteristicas pluviomé-
tricas de la cuenca experimental. Se ha desestimado el método de las isohietas (Shaw, 1988)
debido a que, a priori, el area de estudio no presenta fuertes contrastes de topografia.

La media aritmética es el método mas simple, en el que se asigna igual peso a cada
estacion. Este método es factible en areas con escaso contraste topografico, poca va-
riabilidad de las precipitaciones y una distribucion uniforme de los pluvidmetros de la
red (Ward & Robinson, 1990).

La formula que se aplica para calcular el método de los poligonos de Thiessen es
la siguiente (Maderey Rascon, 2005):

Pmm=(PIXS—1)+(P2><S—ZJ+...+(PnX&)
S S S

Donde Pmm es la precipitacion media de la cuenca; P1, P2,..., Pn es la precipita-
cion registrada en cada pluviometro; S7, S2,..., Sn es el area de cada poligono y S el
area de la cuenca.

70



Variacion espacial de las precipitaciones en una pequefa cuenca... Geographicalia, 69, 2017: 65-91

Se ha realizado una caracterizacion de las precipitaciones mediante frecuencias, asig-
nando a cada dato su frecuencia correspondiente. La frecuencia relativa responde al co-
ciente entre la frecuencia absoluta de un determinado valor y el nimero total de da-
tos. El estudio de la caracterizacion de las precipitaciones (precipitacion media anual,
mensual, estacional y distribucion de frecuencias, etc.) se realizd con la base de datos
completa (relleno de lagunas) (N = 2872).

Para estudiar la variabilidad espacial de las precipitaciones en Parapunos se comparan
datos de precipitacion entre los distintos pluvidometros, ademas de calcular su desvia-
cion estandar y coeficiente de variacion (incluyendo datos estimados con dias de pre-
cipitaciones iguales y superiores a 0,2 mm) (N = 696). Para la escala diaria se utillizo la
base de datos que excluye los dias con lagunas, es decir disponiendo de informacion
de cada uno de los seis pluviometros (N = 231). Se establecieron un total de seis gru-
pos en funcion de las siguientes clases de precipitaciones diarias: superiores a 30 mm
(A), entre 10 y 30 mm (B) y entre 5 y 10 mm (C). Diferenciando en cada grupo inten-
sidades superiores a 24 mm/h (%) e inferiores a 24 mm/h (y). Se utilizaron estadisticas
descriptivas como histogramas de frecuencias, prueba t-student y diagramas de caja.

También se analizan dos eventos de precipitacion representativos (con y sin variabi-
lidad espaciaD), por medio de hietogramas. Al contar con datos pluviométricos cada cinco
minutos, podemos presentar mediante hietogramas las caracteristicas de un determinado
evento de precipitacion y comparar las intensidades y distribucion temporal de la lluvia.
El criterio empleado consiste en analizar las intensidades maximas en 5, 10, 30 y 60 mi-
nutos de cada uno de los eventos o de los eventos seleccionados. También se presen-
tan curvas de masa de precipitacion (curva acumulada de precipitacion) para completar
el andlisis de eventos, representando graficamente el comportamiento de la lluvia.

Aunque no existen criterios unificados de forma objetiva para clasificar la intensidad
pluviométrica, si hay tablas de intensidades que expresan lo tipico y atipico de una cierta
intensidad en una determinada zona del mundo. La tabla 1 presenta la clasificacion uti-
lizada por la Agencia Estatal de Meteorologia para intensidades maximas en una hora.

Tabla 1. Clasificacion de la lluvia segun la intensidad maxima en una hora.
Agencia Estatal de Meteorologia

Intensidad de lluvia Intensidad mdxima en 60 minutos (mmy/h)
DEBIL <2

MODERADA 2,1-15

FUERTE 15,1 - 30

MUY FUERTE 30,1 — 60

TORRENCIAL > 60
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3. Resultados y discusion
3.1. Estimacion de datos faltantes

Entendiendo como laguna un dia sin dato, la tabla 2 presenta el nimero de lagu-
nas para cada uno de los pluvidometros referente a los 8 anos (abril de 2005 — febrero
de 2013). Las lagunas presentan como promedio un total de 7,4% con un n = 4968 (seis
pluvidmetros), representando 828 dias con lluvia, con una media anual de 94 dias con
precipitaciones superiores a 0,2 mm.

Tabla 2. Nimero de lagunas por pluviometro y total

Tamano muestral/pluviometro | HI H2 H3 H4 | H5 | HG6 | Total lagunas

N = 4968 39 106 21 78 83 42 369

% Lagunas 4,7 12,8 2,5 9,4 10,0 | 5,0 7,4

Como se puede observar, un 7,4% de los datos son lagunas por término medio, des-
tacando el pluviometro H2 con 106, es decir, un 12,8% de datos faltantes. Sin embargo,
el pluviometro H3 Gnicamente tiene 21 lagunas, el equivalente al 2,5%.

La tabla 3 muestra la matriz de correlacion, siendo el coeficiente de Pearson bas-
tante elevado de forma general. Al objeto de aumentar el tamano muestral y no redu-
cirlo al nimero de casos sin lagunas en ningin pluviémetro (N = 368), se ha utilizado
la denominada eliminacion por pares de datos faltantes en matrices de correlacion. Esta
calcula una correlacion entre cada par de variables de todos los casos que tienen da-
tos validos sobre dos variables.

Senalar que la recta de ajuste lineal de los mas correlacionados se adapta bien a la
nube de puntos. Finalmente, para estimar los datos faltantes se utilizaron los pares de
pluvidmetros de mayor ajuste (con una significancia superior al 90%) y que se presentan
a continuacion:

H1 = 0,00789 + 0,99957 H6 H2 = -0,0180 + 1,0254 H4
H3 = 0,05002 + 0,99166 H4 H4 = 0,06377 + 0,96750 H2
H5 = 0,09290 + 0,99753 H6 HG6 = 0,04430 + 0,99232 H1
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Tabla 3. Matriz de correlacion (r) entre los distintos pluviometros (p<0,05)

Variable H1 H2 H3 H4 H5 HG6
H2 0,9909 1
N 521 603
H3 0,9872 0,9925 1
N 575 538 684
H4 0,9904 0,996 0,9948 1
N 533 495 555 599
H5 0,9941 0,9927 0,9892 0,9929 1
N 540 497 562 513 0631
HG6 0,9959 0,9933 0,9903 0,9932 0,9956 1
N 546 520 589 533 542 648

3.2. Estimacion de la precipitacion media de la cuenca

Una vez homogeneizados los datos diarios se procedio a la determinacion de la es-
timacion de las precipitaciones medias de la cuenca. Aplicando el método de los Po-
ligonos Thiessen se obtuvo la fraccion decimal que expresa el peso de cada poligono
sobre el area total de la cuenca, siendo la ecuacion para el cdlculo de la precipitacion
media de la cuenca la siguiente:

P =(P1x0,06398)+(P2x0,17538)+ (P3x 0,16854) + (P4 x 0,20671) + (P5x 0,23107) + (P6 x 0,15433)

A partir de esta formula se calcularon las precipitaciones mensuales y anuales de
la cuenca. La tabla 4 muestra una comparacién entre el método Thiessen con las pre-
cipitaciones obtenidas utilizando las medias aritméticas.

Como se puede observar, existen significativas diferencias para ser una pequena
cuenca de 100 ha, pero estin ligadas a la distribucion de los pluvidmetros y a la mor-
fometria de dicha cuenca experimental. Como muestra la tabla 4 como promedio, la
media aritmética de los diferentes afnos es 0,9 mm superior al promedio de precipita-
cion resultante del método Thiessen para los cinco anos de estudio.

Relacionado con las precipitaciones medias mensuales, se han observado meses
donde es superior el método Thiessen frente a la media aritmética, pero solamente en
un 31,9% se produce este caso. Destacar como ejemplo significativo y extremo los va-

73



Geographicalia, 69, 2017: 65-91 A. Alfonso-Torrefio & S. Schnabel

Tabla 4. Comparacion entre las precipitaciones medias anuales de la cuenca,
determinadas con la media aritmética y los poligonos Thiessen y las diferencias

Ano Media (mm) Thiessen (mm) Media-Thiessen (mm)
2005-06 394,60 393,3 1,4
2006-07 650,2 646,2 4,0
2007-08 490,3 487,3 3,0
2008-09 303,8 303,4 0,4
2009-10 7944 7944 0,0
2010-11 653,3 654,5 1,2
2011-12 2923 293,5 -1,2
Media 511,3 510,4 0,9

lores registrados el dia 8 de mayo de 2008, en el que las precipitaciones resultantes del
método Thiessen es 0,66 mm superior a la media aritmética. Por el contrario el 19 de
noviembre de 2007, la media aritmética de los pluvidmetros es 0,79 mm superior a las
precipitaciones resultantes del método Thiessen.

Otro aspecto a senalar es que las diferencias mas notorias entre ambas técnicas se
dan en meses con altas precipitaciones, pero no es una correlacion directa, ya que hay
meses con menores precipitaciones que presentan diferencias considerables. A pesar
de las pequenas diferencias entre ambos métodos, Thiessen determina que la ubica-
cion de los pluvidmetros es buena, desde el punto de vista de su distribucion espacial,
ademads de representar la topografia de la cuenca.

3.3. Caracterizacion de las precipitaciones
3.3.1. Precipitacién anual y mensual de Parapufios

La precipitacion media anual es de 510 mm, aunque existe una notable variabilidad
en los diferentes anos hidrologicos estudiados. El ano hidroldgico mas lluvioso ha sido
el 2009-2010 con casi 800 mm, sin embargo, el menos lluvioso fue el ano 2011-2012
con 294 mm (tabla 4).

La figura 2 muestra las precipitaciones medias mensuales de las fechas compren-

didas entre abril de 2005 y enero de 2013. Existe una pronunciada estacionalidad en
la distribucion de las precipitaciones a lo largo del ano, marcando la estacion estival
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Figura 2. Precipitaciones medias mensuales de los afios comprendidos entre 2005 y 2012.

el minimo pluviométrico (30 mm de precipitacion media), destacando el mes de julio.
Por el contrario, son elevadas las cantidades registradas entre octubre y febrero. La es-
tacion mas pluviosa es la otofial con 181 mm, seguida por la invernal con 172 mm, am-
bas representan casi el 70% de las precipitaciones anuales.

Las caracteristicas pluviométricas se deben tanto a factores geograficos como dina-
micos. Ya se ha indicado que la cuenca tiene una altitud media relativamente baja, con
un gradiente altitudinal suave, pues se enmarca dentro de la penillanura Trujillano-ca-
cerena. Los factores dinamicos son los que repercuten en gran parte de las precipita-
ciones. Obviamente, el clima de Parapunos estd influenciado por la Circulacion General
Atmosférica; Espana se ubica entre el cinturdn de altas presiones subtropicales y el cin-
turén de bajas presiones polares; y dependiendo de las estaciones anuales éstos cen-
tros de accion se aproximan o se alejan de la zona, condicionando la mayor o menor
presencia de precipitaciones.

Las precipitaciones en la cuenca aparecen con la presencia de las borrascas ondu-
latorias (bajas presiones polares) acentudndose mds en la Peninsula Ibérica en otofo
e invierno, debido en ocasiones a la presencia del anticiclon térmico peninsular, son
épocas del ano donde el anticiclon de las Azores esta a latitudes inferiores y el frente
polar también.
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Sin embargo, en los meses de verano las borrascas atlanticas no atraviesan la pe-
ninsula debido a la presencia del anticiclon de las Azores, que repele cualquier ciclon,
originando escasas precipitaciones, incluso nulas (sequia) sobre el territorio del cen-
tro y sur peninsular. Y es que en las dreas mediterraneas, la disponibilidad del agua es
muy variable en el espacio y en el tiempo (Pulido Fernandez y Schnabel, 2010). En oca-
siones, Parapunos registra precipitaciones en verano, propias de las denominadas llu-
vias convectivas (baja térmica peninsular), descargando en forma de chubascos, gra-
nizos y tormentas. Esta borrasca suele tener un caricter efimero y un alcance local,
afectando a zonas del interior y dreas montanosas.

3.3.2. Precipitaciones diarias

En cuanto a la caracterizacion pluviométrica de Parapunos, la tabla 5 muestra las
frecuencias en funcion de la cantidad de dias que hay en la serie de datos estudiados
dentro de los intervalos asignados en funcion de las caracteristicas pluviométricas de
la cuenca. Como media anual se han registrado 94,9 dias de precipitaciones iguales o
superiores a 0,1 mm. El 50% de los dias de lluvia produce solamente el 5,5% de la can-
tidad de precipitacion anual, y el 75% de los dias el 24%. De tal forma que el 25% del
resto de dias representa el 76%. En términos generales, aproximadamente el 10% de
los dias con precipitaciones producen el 48% del total. Estos resultados demuestran una
alta irregularidad de la precipitacion diaria, siendo levemente superior la irregularidad
en la costa mediterranea espanola (Martin Vide, 1989).

Si se compara con el Observatorio de la ciudad de Céaceres (Schnabel, 1998), esta
registrd 85,8 dias de precipitaciones iguales o superiores a 0,1 mm. El 50% de los dias
de lluvia produjo el 8,9% de la cantidad anual, mientras que el 75% de los dias el 30,9.
Esto significa que el 25% de los restantes dias lluviosos son responsables de un 69,1%
de la cantidad anual.

Segln la tabla 5, el 46,6% de las precipitaciones anuales corresponden a precipita-
ciones comprendidas entre 1 y 10 mm. Los porcentajes mas altos de dias con precipi-
tacion coinciden con los intervalos de precipitaciones mis bajos (0,1-10 mm), es de-
cir, son las mas frecuentes, superando el 83% de los dias con precipitacion. Todo lo
contrario con la baja frecuencia (2,5%) de lluvias con cantidades elevadas (> 30 mm).
Para que se registre un dia con mas de 50 mm habria que esperar, segin los calculos,
aproximadamente 4 anos.

En cuanto a la distribucion estacional de las cantidades diarias, la maxima corres-
ponde al mes de diciembre, seguido por enero y noviembre. Unicamente los meses de
noviembre y abril han registrado en los cinco anos de estudio algin dia o dias con pre-
cipitaciones superiores a 50 mm. Existe un periodo de retorno de 8 afios en ambos para
que se vuelva a registrar un dia con precipitaciones superiores a 50 mm.
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Tabla 5. Distribucion media anual de las frecuencias anuales de precipitacion
diaria de cantidad variable (2005-2012) (F-Rel = frecuencia relativa)

Mes 0,1_1 110 10_30 30_50 > 50 Suma
Septiembre 1,13 2,75 0,63 0,25 0,00 4,75
Octubre 3,88 4,13 1,50 0,63 0,00 10,13
Noviembre 4,88 4,63 1,50 0,63 0,13 11,75
Diciembre 6,13 475 2,38 0,13 0,00 13,38
Enero 5,63 5,88 1,00 0,13 0,00 12,63
Febrero 3,00 6,29 1,29 0,29 0,00 10,86
Marzo 3,00 371 1,29 0,00 0,00 8,00
Abril 2,25 5,13 1,38 0,00 0,13 8,88
Mayo 2,50 388 1,63 0,00 0,00 8,00
Junio 1,38 1,88 0,50 0,13 0,00 388
Julio 0,50 0,25 0,13 0,00 0,00 0,88
Agosto 0,38 1,00 0,38 0,00 0,00 1,75
AfiO 34,63 44.25 13,57 2,16 0,25 94,86
F-Rel (%) 36,50 46,65 14,31 2.28 0.26 100

Los meses con menor cantidad de dias lluviosos son julio y agosto, entre 0 y 2 dias
de lluvias en todo el ano. A pesar de esa escasa cifra de dias, ambos meses a lo largo
de la serie de datos han registrado precipitaciones diarias de entre 10 y 30 mm. Esta
peculiaridad se debe a las lluvias convectivas que se producen en verano, descargando
en ocasiones grandes cantidades de lluvia en poco tiempo.

Respecto a la distribucion de las frecuencias de las intensidades de lluvia observa-
das en Parapunos, la tabla 6 muestra las frecuencias de las maximas intensidades en 5
minutos segun estacion. Como media anual se han registrado 88,3 dias de intensida-
des iguales o superiores a 1 mm/h. El 52,7% de los dias de lluvia tienen una intensi-
dad muy baja (1 — 5 mm/h). Cabe destacar que hay un mayor nimero de dias de llu-
via con intensidades entre 10-30 mm/h que de 5-10 mm/h. Tan s6lo un 4,3% de los
dias con lluvia tienen una intensidad entre 30 y 120 mm/h.

Referente a la distribucion estacional de las intensidades diarias y diferenciando por
intervalos, la estacion invernal es la que presenta un mayor namero de dias con in-
tensidades de lluvias mas débiles (1-10 mm/h). Sin embargo, el otofo y el verano son
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las estaciones donde hay mas dias con intensidades superiores (30-60 mm/h). Esta par-
ticularidad es propia de las lluvias convectivas y torrenciales de esta época del ano,
donde se descargan en ocasiones grandes cantidades de lluvia en un periodo corto de
tiempo. No obstante, la primavera ha sido la estacion con mayor frecuencia de las in-
tensidades mis elevadas (60-120 mm/h).

Tabla 6. Distribucion media anual de las frecuencias estacionales de las intensidades
méximas en cinco minutos (2005-2012) (F-Rel = frecuencia relativa)

1-5 mm/h 5-10 mm/h 10-30 mm/b | 30-60 mm/b | 60-120 mm/h
Estacion

Nedias % |N°dias % |N9dias % |N°dias % |N%dias %

Otono 12,50 50,24 | 4,75 19,09| 563 2261| 1,63 653| 038 151
Invierno 20,61 62,11| 6555 1975| 552 16,63| 0,50 151| 0,00 0,00
Primavera | 10,77 44,20 | 452 1855 8,07 33,13| 050  205| 050 205

Verano 238 40,39 | 1,38 2338| 138 2338| 063 10,63| 0,13 2,13
Afio 46,25 17,20 20,59 3,25 1,00
F-Rel (%) 52,69 19,59 23,45 3,70 1,14

3.4. Variacion espacial de la lluvia
3.4.1. Escala anual y mensual

Para una mejor sistematizacion y andlisis de los datos, se han establecido las diferentes
cantidades anuales de precipitaciones registradas por cada pluviometro (tabla 7). Los plu-
vidmetros H5 y H1 son los que mayores cantidades totales registraron, mientras que H4
y H3 son los que menos precipitaciones presentaron. Estos dos altimos superan los 27
mm de diferencia anual con respecto al pluviometro H5, semejante a las precipitaciones
por término medio que registra el mes de septiembre en Parapunos. Esta diferencia su-
pone un 5,1% menos de precipitaciones en comparacion con el pluviometro H5.

Referente a las precipitaciones de cada pluviometro en los diferentes anos hidro-
logicos, senalar que durante el ano hidrologico mas lluvioso (2009-10), se registraron
precipitaciones mas tipicas de climas himedos peninsulares. H5 es el que mas preci-
pitaciones registré (812 mm) y H4 el que menos (775 mm), localizados ambos a unos
730 metros de distancia. La diferencia entre ambos pluviometros es de 37 mm anuales.
Durante el afo hidrologico menos lluvioso (2011-12), H5 es el que mas pluviometria
registrd (304,3 mm) y H2 el que menos (283,5 mm). La diferencia entre ambos pluvio-
metros es de 20,7 mm anuales.
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Tabla 7. Cantidades anuales de precipitacion de cada uno de los pluviémetros, las medias,
desviaciéon estandar (STD) y coeficiente de variacién (COEF), y diferencias
con respecto a la maxima cantidad (H5)

Ano HI1 H2 H3 H4 H5 HG6 | Media | STD | COEF
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm %
2005-06 414,1 | 390,1 | 357,4 | 386,6 | 410,3 | 409,4 | 394,6 | 21,5 5,4
2006-07 684,5 | 6487 | 623,5 | 630,4 | 656,1 | 658,1 | 6502 | 21,8 | 34
2007-08 5203 | 490,3 | 463,7 | 4758 | 500,0 | 4918 | 4903 | 19,6 | 4,0
2008-09 310,9 | 300,4 | 299,2 | 290,5 | 3189 | 302,5 | 303,8 9,9 3,3
2009-10 795.1 | 8019 | 776.2 | 7747 | 812,0 | 8064 | 7944 | 157 | 2.0
2010-11 641,2 | 664,0 | 650,0 | 630,5 | 666,8 | 667,3 | 653,3 15,3 23
2011-12 283,8 | 283,5 | 303,3 | 285,0 | 304,3 | 294,0 | 2923 9,7 33
Media 524,2 | 514,7 | 503,3 | 503,2 | 530,5 | 524,1 | 511,3 | 16,2 3,4
Diferencia (mm) -6,3 | -158 | 27,2 | -27,2 -6,4
Diferencia (%) -1,2 -3,0 5,1 5,1 -1,2

El ano hidrologico que muestra mayor variacion espacial es 2006-07, con una des-
viacion estandar de 21,8 mm. En este caso, H1 es el pluvidmetro con mayores preci-
pitaciones (684,5 mm) y H3 el que menos precipitaciones registrd (623,5 mm), lo que
equivale a una diferencia de 61 mm; la distancia entre los dos pluvidmetros es de 988
metros. La menor variacion se observa en anos hidrologicos con precipitaciones ma-
yores, no obstante, no es una relacion tan clara.

Los pluvidmetros que registraron las mayores cantidades (H1, H5) se localizan en
la parte alta de la cuenca, mientras los de menores cantidades (H3, H4) se encuentran
en la parte baja, en una amplia vaguada. La diferencia de altitud entre los pluviome-
tros localizados al norte de la cuenca (H1, H5) y al sur de la misma (H3, H4) es de unos
60 metros, y por tanto, el gradiente altitudinal es pequeno. Ademads, no se trata de gran-
des altitudes que favorezcan las lluvias orograficas o el efecto Fohn. En este sentido,
el factor altitudinal no explica las diferencias observadas entre pluviometros. Proba-
blemente, las principales causas de dichas diferencias podrian ser:

1) Fruto de la orientacion de la cuenca y de la direccion de los vientos (Gallego Jimé-
nez, 1997). La orientacion de Parapufios es suroeste, y los vientos dominantes (Abre-
gos) ofrecen esa misma direccion. Estas peculiaridades coinciden con estudios rea-
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lizados por otros autores para pequenas cuencas en zonas proximas a Parapunos (Ce-
ballos Barbancho & Schnabel, 1998). Aunque los impactos del viento son mas im-
portantes en regiones con mayor variacion topografica (Goodrich et al., 1995).

2) Los pluvidmetros H1 y H5 estan situados a escasos metros de la divisoria de la
cuenca, donde el viento posiblemente es mas frecuente e intenso impidiendo que
la lluvia caiga perpendicular al suelo. Segin Sharon (1970) y Shanan (1976), las
partes altas de las vertientes tienden a colectar menos lluvia que las partes ba-
jas de la misma; lo que parece no cumplirse en la cuenca experimental de Pa-
rapunos. Una explicacion podria ser que los pluvidmetros H1 y H5 no estan to-
talmente expuestos a los vientos, debido a que no se localizan en las zonas
culminantes de la cuenca, sino que estdn en las partes altas de la ladera.

3.4.2. Escala diaria

Para analizar las diferencias espaciales de las precipitaciones diarias y su variacion
mensual y estacional, la tabla 8 muestra los rangos, desviaciones estidndar y coeficien-
tes de variacion de los 6 pluvidmetros. Los valores mostrados son medias de los seis
anos hidrologicos estudiados, incluyendo solamente meses con cantidades iguales o su-
periores a 0,2 mm. Septiembre es el mes con mayor desviacion estandar y con mayor
diferencia de rango, seguido por noviembre. Septiembre es el mes que abre el afio hi-
drologico, se suelen registrar las denominadas lluvias convectivas debido al sobreca-
lentamiento terrestre de los meses estivales, favoreciendo la dinamica del ciclo del agua
con una mayor evaporacion y precipitacion, generalmente de caracter tormentoso. Asi-
mismo, el otofo es la estacion que mostrd mayor variacion entre los pluviometros, de-
bido a los factores comentados anteriormente.

Como dato a destacar y que no se muestra en la tabla, la maxima variacion se re-
gistrd en noviembre de 2007, con una desviacion estindar de 2,2 mm. En dicho mes
la maxima diferencia entre los pluvidometros fue de 15,4 mm. Un valor superior a la di-
ferencia entre Parapunos y la ciudad de Céceres, localizados a aproximadamente 24 km,
cuya diferencia fue de 1,2 mm. La finca registrdé 89,1 mm en noviembre de 2007 y Ca-
ceres 90,3 mm.

Febrero es el mes con un mayor coeficiente de variacion (31,5%). También la es-
tacion invernal ofrece el valor mas elevado. Sin embargo, agosto, con un valor de 8,9%,
es el mes con un menor coeficiente de variacion. La estacion estival es la que menor
coeficiente de variacion presenta.

Las variaciones mensuales tienen una clara relacion inversa con la cantidad de pre-
cipitaciones, es decir, los mayores coeficientes de variacion corresponden en gran me-
dida a meses con lluvias menos cuantiosas, debido a que pequenas diferencias se tra-
ducen en una variabilidad relativamente alta. Similar casuistica se produjo en
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Guadalperalon, donde los meses con precipitaciones menos cuantiosas fueron los que
ofrecian un mayor porcentaje de variabilidad espacial de las precipitaciones (Ceballos
Barbancho y Schnabel, 1998).

Tabla 8. Variacion espacial de las precipitaciones diarias y su distribucién mensual y estacional.
Rango (*), desviacion estandar (STD) y coeficiente de variacion (COEF).
Cada variable representa ocho afos de estudio

Rango STD COEF Rango STD COEF
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
Enero 0,98 0,39 28,8 Invierno
Febrero 0,95 0,37 31,5 1,01 0,39 28,1
Marzo 0,90 0,34 19,5
Abril 1,48 0,56 15,4 Primavera
Mayo 1,48 0,59 245 1,28 0,50 19,8
Junio 1,15 0,46 239
Julio 0,45 0,17 11,5 Verano
Agosto 1,33 0,49 8,9 0,98 0,37 14,8
Septiembre 2,16 0,82 20,6
Octubre 1,38 0,54 18,0 Otono
Noviembre 1,64 0,66 16,2 1,73 0,67 18,3
Diciembre 1,09 0,42 24,0

(*) Rango medio de los rangos mensuales de cada dia.

3.4.3. Variacion espacial de las intensidades de lluvia

Para el analisis de las intensidades se han establecido seis grupos diferentes en fun-
cion de la precipitacion diaria y de la intensidad maxima en 5 minutos, con objeto de
establecer un criterio de seleccion de los eventos de precipitacion y analizar mejor la
variacion espacial. Para ello, La figura 3 ilustra la relacion entre las precipitaciones dia-
rias y las maximas intensidades en 5 minutos, justificando los grupos establecidos. Los
valores son las medias de 6 pluviometros. El ajuste lineal es significativo a un nivel de
confianza del 95%. El tamano muestral del grafico representa los dias con precipita-
ciones superiores a 0,2 mm. Destaca la elevada dispersion, resultado de que precipi-
taciones con similares cantidades registraron intensidades muy diferentes.
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Figura 3. Relacion entre las precipitaciones medias diarias y la intensidad en cinco minutos,
con la recta de mejor ajuste de la regresion lineal (N = 696).

Se establecieron las siguientes clases de cantidades diarias: superiores a 30 mm (A)
(N = 19), entre 10 y 30 mm (B) (N=106) y entre 5y 10 mm (C) (N = 106). El anilisis
solamente incluye los dias con precipitaciones superiores a 5 mm, debido a que este
valor constituye el umbral para la generacion de escorrentia en una cuenca con simi-
lares caracteristicas que las de Parapunos (Schnabel, 1997).

En funcion de las intensidades medias maximas en 5 minutos (I5) de los seis pluvio-
metros, segun las cantidades de precipitacion diaria, lluvias con precipitaciones mayores
(>30 mm) registran mayores intensidades, siendo ligeramente inferior en precipitaciones
entre 10 y 30 mm. Aunque existe una tendencia clara, no es estadisticamente significativa.
La prueba fest de Student, permite determinar las diferencias entre las intensidades segin
los grupos establecidos en funcion de la cantidad y para la construccion del intervalo de
confianza. No obstante, si agrupamos los datos segtin cantidades (A, B y C) (figura 4), las
diferencias no son significativas entre A y B, pero si, entre Ay C,y By C.

Ademas de establecer grupos por cantidad, se establecieron subgrupos en funcion de
intensidades superiores a 24 mm/h (x) e inferiores a 24 mm/h (y) (tabla 9). La variabilidad
es mayor a medida que las precipitaciones son mas abundantes y también en intensida-
des superiores a 24 mm/h, excepto en el grupo B (5-10 mm). El promedio de la desvia-
cion estandar de los distintos eventos para I5 es de 7,9 en el grupo A, 5,4 en el grupo By
1,4 para el grupo C. Este altimo grupo (5-10 mm) presenta una desviacion estindar redu-
cida, sin embargo, la variabilidad es mis pronunciada en intensidades superiores a 24 mm/h.
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Figura 4. Intensidad en 5 minutos por grupo (A, By Q).
Tabla 9. Estadistica descriptiva de cantidades (Pdia) segun los grupos establecidos
(N'=231) P10 y P90 — percentil de 10 y 90%, respectivamente
N | Media | Mediana | Minima | Mdxima | 1" cuartil | 3 cuartil | P10 | P90 | STD
Ax | 10| 40,8 38,8 30,4 61,5 31,6 48,4 30,8 |57,6| 10,5
Ay 9| 36,5 35,3 31,1 46,6 32,3 39,3 31,1 | 46,6| 53
Bx | 40 | 18,1 15,7 10,6 29,6 13,6 23,7 11,9 | 25,8 | 54
By | 66| 16,3 15,1 10,0 28,5 11,2 20,4 104 | 252 54
Cx | 10| 83 8,3 53 9,9 7,6 9,9 6,0 | 99| 15
cy |96] 7.2 7.1 5,0 9,8 6,1 8,3 53| 92| 14
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¢ Analisis de eventos de precipitacion

Para analizar las variaciones de los eventos de precipitacion, se han seleccionado para
cada uno de los grupos los eventos mas representativos. La tabla 10 muestra las carac-
teristicas de precipitacion, intensidad y otros aspectos pluviométricos de estos eventos
en funcion de los grupos establecidos. Se ha comprobado que los eventos pertenecien-
tes a los subgrupos con intensidades superiores a los 24 mm/h registran una mayor va-
riabilidad espacial. Las precipitaciones y las intensidades entre pluvidbmetros son nota-
blemente distintas. Existe concordancia en el momento de inicio de la lluvia en los grupos
Ay B, por el contrario, no se produce en los eventos del grupo C (5-10 mm). La dura-
cion de los eventos no presenta relacion con la cantidad e intensidad. Segun la clasifi-
cacion que establece la AEMET, tan solo el evento analizado del grupo B (10-30 mm) y
con intensidad superior a 24 mm/h (x), presenta una intensidad maxima de caracter fuerte.

Tabla 10. Variacion de precipitacion e intensidades de los 6 pluviometros
para los eventos seleccionados en funciéon de los grupos establecidos

Pardmetros\Grupo Ax Ay Bx By Cx Cy
Fecha  |19/11/2007 | 16/06/2007 | 27/05/2011 | 17/03/2006 | 20/02/2008 | 21/10/2009
P-dia (mm) 48,40 30,50 15,00 10,00 9,90 8,70
Mixima 56,70 30,80 17,00 11,20 13,00 8,91
Minima 46,80 30,20 11,60 8,40 7,20 8,00
Duracion (horas) 6,0 2,5 0,5 10,0 1,6 4,0
Inicio lluvia Similar Similar Similar Similar Desigual | Desigual
I-5 media (mm/h) 40,70 23,00 78,30 10,20 24,00 7,60
Mixima 52,80 28.80 79,20 12,00 41,30 7,70
Minima 28,80 21,50 69,80 9,60 12,00 7,30
I-60 media (mm/h) | 13,70 11,90 15,10 3,20 6,40 4,10
Segiin AEMET Moderada [Moderada | Fuerte | Moderada | Moderada | Moderada
S:;jgi:le variabilidad Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo

A continuacion se analizan dos de los seis eventos, uno representativo del grupo
Ay, que no presenta variabilidad espacial y otro del grupo Cx, con elevada variabili-
dad espacial. Para cada evento de lluvia se representan graficamente los dos pluvio-
metros con mayores diferencias (cantidades). En el caso del dia 16 de junio de 2007,
la figura 5 muestra los pluviometros H5 y H6, representativo del grupo Ay.
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Figura 5. Distribucion de la intensidad media 5-minutal a lo largo
del tiempo para los pluviometros H5 y H6 (16/06/07).

Durante casi las 12 horas se registran precipitaciones, aunque el periodo de valo-
res maximos transcurre desde las 13:55 h hasta las 14:55 h. La precipitacion media dia-
ria registrada en la finca durante ese dia fue de 30,5 mm, con una escasa variabilidad
entre pluvidmetros. El pluviometro H5 registro 30,8 mm y el pluvidmetro H6, 30,2 mm.
Las intensidades cincominutales fueron similares, 21,6 en H5 y 21,9 en H6 (tabla 11).
Aproximadamente durante dos horas estuvo constantemente lloviendo, suponiendo mas
del 70% de la precipitacion total diaria.

Tabla 11. Intensidades maximas en 5, 10, 30 y 60 minutos, 16 de junio de 2007

Intensidades en funcion del tiempo Pluviometro H5 Pluviometro H6
Intensidad 5 (mm/hora) 21,6 21,9
Intensidad 10 (mm/hora) 18,0 18,2
Intensidad 30 (mm/hora) 14,8 14,6
Intensidad 60 (mm/hora) 11,6 11,5

El segundo evento de precipitacion que se analiza hace referencia al dia 20 de fe-
brero de 2008, evento perteneciente al grupo Cx con una intensidad superior a 24
mm/h. La figura 6 muestra el hietograma donde se reflejan los datos de precipitacio-
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nes de los pluviometros H3 y H5. Como se puede observar en este grafico, existe una
notoria irregularidad en la distribucion de las precipitaciones. La duracion del evento
principal de lluvia transcurre desde las 14:50 hasta las 16:30 h. Se trata de una lluvia
que alcanza sus picos maximos de forma inmediata, con una corta duracion.
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Figura 6. Distribucion de la intensidad media 5-minutal a lo largo
del tiempo para los pluviémetros H3 y H5 (20/02/08).

La precipitacion media de la cuenca durante ese dia fue de 9,9 mm; distribuida es-
pacialmente de forma muy irregular. El pluviometro H3 registré un total de 7,2 mm;
mientras que el pluviometro H5, 13 mm. Las intensidades maximas cincominutales tam-
bién fueron distintas en H3 y H5, con 12 mm/h y 26,4 mm/h, respectivamente (tabla 12).
La duracion de la lluvia se desarroll6 durante 1 hora y 40 minutos, existiendo un pe-
queno periodo de tiempo donde se produjo mayor cantidad de precipitaciones. Apro-
ximadamente durante hora y media estuvo constantemente lloviendo, suponiendo el
85% de la precipitacion total diaria; alcanzandose su maxima intensidad a las 15:45 con
un total de 2,2 mm contabilizados en el pluviometro H5, mientras que el pluviometro
H3 en ese momento registro 0,8 mm, siendo su intensidad maxima de 1 mm a las 15:35.

En cuanto a la variabilidad espacial, indicar que el segundo evento de lluvia durante
este dia, se inicia a partir de las 14:45 en el pluviometro H5, sin embargo, el pluvio-
metro H3 no registra lluvia hasta las 15:25, es decir, 40 minutos después. Ambos plu-
viometros estin situados a 1,03 km de distancia. Nieto Linan et al. (2004) senalan que
la intensidad y duracion de un evento de lluvia, asi como su distribucion espacial, de-
penden en gran medida de las caracteristicas de la borrasca, de la topografia y de la
direccion e intensidad del viento.
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Tabla 12. Intensidades maximas en 5, 10, 30 y 60 minutos, 20 de febrero de 2008

Intensidades en funcion del tiempo Pluviometro H3 Pluviometro H5
Intensidad 5 (mm/hora) 12,0 26,4
Intensidad 10 (mm/hora) 12,0 24,0
Intensidad 30 (mm/hora) 8,8 11,2
Intensidad 60 (mm/hora) 5,2 7.8

La figura 7 representa la curva de masa resultante de los datos acumulados del even-
to de lluvia de los dos pluviometros que se han utilizado para el analisis de este dia.
Segun el grifico, existen notables diferencias en cuanto a la intensidad de lluvia entre
el pluviometro H3 y H5. Desde las 14:40 h hasta las 15:00 h la pendiente de la curva
del pluviometro H5 es acusada debido a las intensas precipitaciones que registrd en
ese periodo de tiempo. Sin embargo, los pluviometros H3 y H4, desde las 14:40 h hasta
las 15:10 h no registraron precipitaciones. Se observan unos 40 minutos de tiempo desde
que se inicia el evento en el pluviometro H5 hasta que se inicia la precipitacion en el
pluvidmetro H3 y H4.
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Figura 7. Curva de masa de precipitacion del evento de lluvia del 20 de febrero de 2008.
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Cambia la dindmica desde las 15:20 h (15:30 h en H1 y HO) hasta las 15:50 h, la pen-
diente de las curvas es alta, de ahi que durante ese tiempo recibiesen precipitaciones
considerables los pluviometros, aunque la intensidad de lluvia del pluviometro H5 fue
superior al resto. Destaca la intensidad del pluvidometro H6, que pasa de registrar una
lluvia acumulada de 0,40 mm a las 15:30 h a 6,48 mm a las 15:40 h, siendo la mayor
cantidad de lluvia acumulada hasta ese momento. Sin embargo, desde las 15:50 h y hasta
las 16:10 h la pendiente progresivamente se va haciendo horizontal, disminuyendo con-
siderablemente la intensidad de lluvia en los pluvidmetros.

Finalmente, a partir de las 16:20 h la linea se hace totalmente horizontal, especial-
mente en H1, H3 y H4 ligado a la ausencia de precipitaciones, y con ello el fin del
evento de precipitacion.

4. Conclusiones

La precipitacion media anual de la cuenca experimental Parapunos (suroeste de Es-
pana) es de unos 510 mm. Aplicando el método de la media aritmética y de los Poli-
gonos de Thiessen se ha comprobado que los resultados han sido similares.

La pluviometria registrada en los distintos anos hidrologicos ha sido muy diferente,
destaca el ano 2009-10 con un total del 794,4 mm y el afo 2008-09 con 303,4 mm. Di-
cha variabilidad responde a la irregularidad pluviométrica propia del clima mediterrdneo.
Por mes y estacion, septiembre y el otofo tienen una mayor desviacion estindar, debido
a la irregularidad de las precipitaciones diarias, mientras que el verano, y en particular
julio, ofrecen una menor diferencia de rango. Los pluvidmetros que mas precipitacion
registraron estan ubicados en las zonas mas altas de la cuenca, a una altitud de unos 425
msnm. Por el contrario, los pluviometros con menor precipitacion se localizan en las zo-
nas mds bajas, a unos 370 msnm. Segun lo estudiado, las diferencias principalmente se
deben a la orientacion de la cuenca y a la direccion de los vientos dominantes.

El analisis de la distribucion de las frecuencias de precipitacion diaria muestra que
el 75% de los dias con lluvia produce solamente el 24% de la cantidad pluviométrica
anual. Sin embargo, el 10% de los dias con precipitacion producen el 48% del total. Esto
demuestra una alta irregularidad de la precipitacion diaria. El porcentaje mas elevado
de dias con precipitacion corresponden con dias de lluvias inferiores a 10 mm. Por in-
tensidades diarias, el invierno es la estacion que presenta un mayor nimero de dias
con intensidades de lluvias débiles. Sin embargo, el otono y el verano son las estacio-
nes donde hay mis dias con intensidades mas altas (30-60 mm/h), fruto del carcter
convectivo de las lluvias en esta época del ano. No obstante, la primavera ha sido la
estacion con mayor frecuencia de las intensidades mas elevadas (60-120 mm/h).
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Otro objetivo, quizas el mas importante abordado en este estudio, ha sido el ana-
lisis de la variabilidad espacial de las precipitaciones, las intensidades y los eventos de
precipitacion. Los eventos con mayor intensidad (> 24 mm/h), son los que mayor va-
riabilidad espacial presentan, produciéndose una descompensacion en el inicio de la
lluvia entre pluvidmetros de hasta 40 minutos. Sin embargo, en los eventos con inten-
sidades inferiores a 24 mm/h existe una notable regularidad en la distribucion tempo-
ral de las precipitaciones.

Los datos y la informacion recogida en este estudio permiten profundizar en el co-
nocimiento de la dinimica pluviométrica y la variabilidad espacial de las precipitacio-
nes sobre territorios pequenos, donde segtn lo analizado, no influye considerablemente
los aspectos latitudinales y longitudinales, sino que repercute la orientacion del relieve
y la exposicion a los vientos dominantes, y en menor medida la altitud.
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