Libro Blanco del Agua en Esparia

Ambito de Superficie Estaciones de Densidad de Puntos de Estaciones de
planificacion (km2)(2) aforo en rios estaciones de control en aforoen
aforo en rios embalses canales
(Vkm2) > 10 hm3

Norte | 17.600 14 1/1.257 25 2
Norte 11 17.330 32 1/541 8 1
Norte 11 5.720 10 1/572 4 0
Duero 78.960 104 1/759 27 1
Tajo 55.810 96 1/581 46 36
Guadianal | 53.180 29 1/1.833 24 8
Guadianall 7.030 1 1/639 6 0
Guadalquivir 63.240 71 1/891 57 6
Sur 17.950 48 1/374 12 22
Segura 19.120 17 1/1.125 13 11
Jucar 42.900 44 1/975 19 22
Ebro 85.560 171 1/500 46 35
Gdlicia Costa 13.130 14 1/938 10 1
C.l. Catalufia 16.490 40 1/412 6 31
Baleares 5.010 31 1/162 0 0
Canarias (2) 7.440 - -

Tota 506.470 732 1/692 303 176

Tabla 5. Puntos de control en servicio de la Red oficial de estaciones de aforo de aguas superficiales

(2): Lasuperficie de los distintos ambitos es la resultante de integrar la poligonal que define cada uno de ellos, la cua se ha obtenido a partir de la digita-
lizacién de las hojas topogréficas a escala 1:50.000 del Servicio Geogréfico del Ejército en coordenadas UTM transformadas al huso 30.
(2): La ROEA no incorpora actual mente informacién sobre los puntos de control de aguas superficiales en Canarias.

mentos para el conocimiento y control del dominio
publico hidraulico.

3.1.3.1.3. Redes de aguas subterraneas

Con respecto a las aguas subterrdneas, las redes de
piezometria e hidrometria son las que aportan datos
sobre niveles de agua en los acuiferos y caudales en
los manantiales, respectivamente. La red de hidrome-
tria incluye también, ocasionalmente, mediciones de
algunos cursos de agua ademas de los manantiales.

En Espaiia, los primeros datos de medidas de niveles
piezométricos de los que se tiene referencia se remon-
tan al siglo XIX (época del desarrollo del artesianismo),
y corresponden a los primeros pozos de abastecimiento
y riegos. Sin embargo, hay que esperar hasta la década
de 1960 para el planteamiento de programas sistemati-
cos de investigacion de mayor entidad, iniciandose su
desarrollo masivo a finales de esta década (Caride de
Linan [1992]; Martinez Gil [1994]; Cabezas [1994]).

Ademas de las redes generales, y como en el caso de las
redes de aguas superficiales, existen redes especificas,
operadas y gestionadas por entidades publicas o priva-
das. Es el caso de la red del Pirineo Oriental, con unos
400 puntos, algunos desde 1966 y con registros men-
suales, y operada en la actualidad por la Junta de Aguas,
o de las de algunas Diputaciones Provinciales, como la

Red de Control de 1a Diputacion Provincial de Alicante,
que tiene firmado un convenio de intercambio de datos
con la Confederacion Hidrografica del Jucar. Esta red
consta de 130 puntos de piezometria, 200 de calidad e
intrusion y 20 de medida de manantiales.

De las redes existentes destacan, por su mayor aproxi-
macion a los objetivos de una red de proposito general
de alcance nacional, las de piezometria e hidrometria
operadas por el Instituto Tecnologico Geominero de
Espafia (ITGE) desde finales de los afios 60 hasta la
actualidad. En los tultimos afios vienen siendo opera-
das conjuntamente por el ITGE y la DGOHCA.

La red piezométrica cubre unos 135.000 km’, del orden
del 80% de la superficie permeable del territorio.
Consta en la actualidad de unos 3.000 puntos de obser-
vacion (ver tabla adjunta, con datos del ITGE corres-
pondientes a 1996), en los que se realizan al menos dos
medidas al afio, siendo lo habitual establecer controles
trimestrales y, en algunos casos, mensuales. La figura
73, elaborada a partir de los datos de MOPTMA-
MINER-UPC (1993), muestra algunos puntos seleccio-
nados de las indicadas redes (tabla 6).

En cuanto a la red de hidrometria (aforo de manantia-
les), cubre una superficie del orden de 42.000 km* y se
compone de casi 500 puntos de observacion.

En los ultimos afos se ha producido un descenso en el
numero de puntos de estas redes, como muestra el paso
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de mas de 4.500 puntos de la red de piezometria en el
periodo 1980 a 1985, a menos de 3.000 en la actualidad.
La figura 74 muestra el nimero de datos piezométricos
registrados en la cuenca del Segura desde 1960; aunque
se refiere a un territorio concreto, ilustra muy bien el
proceso global que se ha seguido.

Como se observa, la toma de datos sistematica comienza
a finales de los 60. El gran impulso de investigacion de
las aguas subterraneas que se dio en la primera mitad de
los 70 llego a producir casi 4.000 datos anuales, mientras

que desde mediados de los 80 la cifra se reduce a unos
1.000, y con altibajos y tendencia decreciente en los 90.

Recientemente, la Administraciéon ha programado una
serie de actuaciones con objeto de implantar nuevas redes
de medida, que en el futuro constituiran la Red Oficial de
Control de las Aguas Subterraneas (MOPT, 1992).

En la tabla 7 se recogen los puntos de medida pro-
puestos, diferenciando los de nueva ejecucion y los
preexistentes, seleccionados €stos ultimos por reunir

Superficie de NUmero de Densidad de la NUmero de Densidad de

Cuenca afloramientos puntos red de red de puntos red de red de
permeables piezometria piezometria hidrometria hidrometria

(km2) (1996) (1/km?2) (1996) (/km?2)
Duero 52.798 284 1/186 - -
Tajo 17.473 84 1/208 75 1/233
Guadiana 14.740 228 1/65 18 1/819
Guadalquivir 15.157 433 135 109 /139
Sur 5.215 779 7 134 /113
Segura 7.023 170 141 35 1/201
Jucar 23.787 334 71 22 1/1.081
Ebro 17.047 237 172 72 1237
C.|.Catalufia 6.596 257 1/26 12 1/550
Baleares 3.675 150 125 - -
Total 163.511 2.956 1/55 477 1/343

Tabla 6. Numero de puntos de observacion de las redes de piezometria e hidrometria.
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las caracteristicas exigibles a los puntos de control de
una red.

Resultan asi 1.910 puntos de control, con una superficie
permeable aflorante controlada de aproximadamente
160.000 km’. La densidad media es de un punto de con-
trol cada 85 km?, correspondiendo los valores extremos
a la cuenca del Duero y al archipi¢lago Balear, con uno
cada 142 y 30 km?, respectivamente.

Este programa de implantacion de redes de control
de aguas subterraneas se inici6 en 1994 y tenia pre-
vista una duracidon de 6 afios, encontrandose actual-
mente en ejecucion.

Desde 1996, la responsabilidad de la publicacion de
los datos de estas redes, junto con las de aguas super-
ficiales, corresponde a la DGOHCA del Ministerio de
Medio Ambiente.
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Cuenca Sup. permeable NUmero de puntos de control
hidrogréfica aflorante (km2)

De nueva Preexistentes Total Densidad media

gecucion (Vkm2)
Norte 5.548 58 20 78 171
Duero 52.798 280 93 373 1/142
Tajo 17.473 93 38 131 1/133
Guadiana 14.740 118 86 204 172
Guadalquivir 15.157 184 122 306 1/50
Sur 5.215 76 67 143 1/36
Segura 7.023 75 41 116 1/61
Jlcar 23.787 121 137 258 1/92
Ebro 17.047 107 71 178 1/96
Baeares 3.675 57 66 123 1/30
Total 162.463 1.169 741 1.910 1/85

Tabla 7. Red nacional de control piezométrico prevista (cuencas intercomunitarias y Baleares)

3.1.3.2. Comparacion con otros paises

Una vez descrita la situacion de nuestras redes basicas,
es interesante comparar esta situacion con la de otros
paises del entorno.

Segun un estudio de la Organizacién Meteorologica
Mundial (OMM, 1991) la densidad de estaciones
pluviométricas en Espafa esta muy por encima del
minimo recomendado por la OMM y se encuentra, en
relacion a otros paises, en un nivel aceptable. No
sucede igual en cuanto a la densidad de la red de
medida de aguas superficiales, donde Espafa se
encuentra entre los ultimos lugares, muy distanciada
de otros paises de nuestro entorno.

En la tabla adjunta -elaborada a partir de datos de EEA
(1996a)- se muestra el numero de estaciones de las
redes de aguas superficiales de distintos paises de la
Unién Europea (UE), para los que la densidad media
es del orden de una estacion cada 270 kmz (tabla 8).

El numero de estaciones operativas en la red oficial de
aforos de rios en Espafa (732) representa un indice de
densidad algo inferior al medio (aproximadamente,
una estacion cada 600 km?) recomendado por la OMM
(1981) para regiones de tipo montafioso, pero es muy
inferior - del orden de 1/3 - a la media europea de una

estacion cada 270 km?, siendo solo superior a los indi-
ces de los paises escandinavos, con amplias areas del
territorio lacustres y deshabitadas.

Estas cifras subrayan el muy bajo nivel comparativo de
la red de aforos de aguas superficiales, hecho aun menos
explicable si se tiene en cuenta la mayor escasez de
recurso en nuestro pais, tal como se vera mas adelante.

En cuanto a las aguas subterrdneas, en la tabla 9 se
muestran las densidades medias de las redes de control
piezométrico de algunos paises europeos, extractadas
de EEA.

Las cifras de la tabla anterior muestran que Espafia
tiene unas densidades similares a Portugal, claramen-
te inferiores a Alemania, Austria, Holanda o Ingla-
terra, y solo superiores a Dinamarca, pais donde se da
el mayor porcentaje de uso de los recursos subterrane-
os respecto al total en toda la Union Europea, tal y
como se vera mas adelante.

3.1.3.3. Problemas, conclusiones y propuestas de
actuacién

De forma general, y sin reserva alguna, ha de senalar-
se que la cuestion de las redes de medida es una de las

Pais Superficie NUmero Densidad media
(km2) estaciones (Vkm2)
Austria 83.850 861 1/97
Dinamarca 43.092 417 1/103
Esparia 506.470 732 1/692
Finlandia 338.130 322 1/1.050
Francia 543.965 3.500 1/155
Irlanda 70.285 1.243 1/56
Italia 301.277 969 1/310
Tabla 8. Comparacion de PO'_’tUQal ) 92.389 213 1/433
redes de medida de aguas Reino Unido 244.410 1.339 1/183
superficiales en distintos Suecia 449.960 420 vi.071
Total 2673.828 10.016 1/267

paises europeos
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Densidad media por

Densidad media por

Pais superficie permeable superficie del pais

(Ukm?) (Vkm?)
Alemania 13 7
Austria 18 27
Dinamarca 1/216 1/216
Espafia 1/55 V171 Tabla 9. Densidades
Holanda 19 110 medias de las redes de
Inglaterra - 145 control piezométrico en
Portugal 1/51 1/149 paises europeos

principales asignaturas pendientes en relacion con los
recursos hidricos en Espaiia.

En efecto, tras un importante impulso oficial en la déca-
da de los 60, de la mano de las recién creadas
Comisarias de Aguas, del Servicio Geologico de Obras
Publicas, y de los grandes programas de investigacion
hidrogeologica auspiciados por el Ministerio de
Industria a través del Instituto Geologico y Minero de
Espafia (IGME), en los afios 80 y 90 se observa, como
vimos, un estancamiento - cuando no disminucion - del
numero de puntos de control existentes, indicativo de
cierto desinterés por mejorar y potenciar estas redes.
Ello revela, en tltima instancia, como las prioridades de
la Administracion hidraulica se orientaron en esos aflos
hacia otros objetivos, y no hacia el control y medida del
agua, lo que debiera constituir, sin duda, una de sus
principales e irrenunciables funciones.

Incluso la red SAIH, que constituye la excepcion a
esta tendencia y un importante esfuerzo por poten-
ciar la toma de datos, se concibe inicialmente como
vinculada a la explotacion y a las avenidas, y no
como una modernizacion de las redes oficiales de
control del dominio publico.

A este descenso en los ultimos afios, que contrasta,
como se ha dicho, con el fuerte impulso que tuvieron
las redes hasta principios de los ochenta, hay que afia-
dir una grave falta de medios para el mantenimiento y
depuracién de la informacidn generada, y, en algunos
casos, importantes retrasos en su publicacion.

El variado numero de redes existentes y de
Organismos encargados de su gestion, requiere inex-
cusablemente que se establezcan procedimientos de
unificacion e intercambio de la informacion, lo cual
no sucede en la actualidad. Con este Libro Blanco se
ha hecho un primer esfuerzo por recopilar una parte
importante de la informacién existente, con la inten-
cion por parte de la DGOHCA de proceder a su unifi-
cacion y publicacion en breve plazo.

Entrando ya especificamente en las redes meteorolo-
gicas, la principal observacion que puede hacerse, en
lo que afecta a la evaluacion de los recursos hidricos,
es que el nimero de estaciones es muy escaso en las
zonas de mayor altitud, tal como se muestra en la
figura 75.

La figura 76 muestra asimismo en un primer grafico la
curva porcentual acumulada de superficie del territorio
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frente a numero de estaciones, con un punto de la curva
para cada una de las cotas dadas en la figura anterior, y,
en un segundo grafico, el porcentaje de superficie y de
estaciones que se encuentra bajo cada cota.

Puede apreciarse con claridad el sesgo de las estacio-
nes hacia las cotas mas bajas, frente a lo que seria una
distribucion perfectamente uniforme a lo largo de todo
el relieve del pais (linea azul de los 45° del grafico pri-
mero, 0 superposicion de ambas distribuciones en el

grafico segundo). Asi, mientras que la mitad del terri-
torio espafiol se encuentra bajo la cota 700, el 65% de
las estaciones se encuentran bajo esa cota, y en el ter-
cio de tierras con menor altitud se concentra casi el
50% de todas las estaciones.

Una parte importante de los recursos hidricos en
Espafia se genera en las cabeceras de las cuencas,
donde se sitiia un porcentaje elevado de los embalses,
mientras que las estaciones pluviométricas se locali-

Figura 77. Mapa de
distribucion espacial de
estaciones pluvio-
métricas en los Picos
de Europa, sobre un
modelo digital

del terreno
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zan preferentemente en los valles y junto a los cauces,
tal y como se muestra en la expresiva figura 77, que
representa una zona de la Cornisa Cantabrica. La uti-
lizacion directa de los datos registrados en las estacio-
nes da lugar a una infravaloracion importante del volu-
men de precipitacion, debido al fuerte gradiente de
crecimiento de la lluvia con la altitud.

En cuanto a la red oficial de aforos de aguas superfi-
ciales, puede afirmarse que su densidad es muy esca-
sa en algunas cuencas, como es el caso del &mbito del
Guadiana I, donde sélo se dispone, en media, de una
estacion de aforo cada 1.800 km?. La equiparacion de
la red espafiola a la media europea supondria practica-
mente triplicar su densidad actual.

Otra deficiencia de la red oficial es que no contempla
algunos puntos que serian clave para el conocimiento
y gestion de los recursos hidricos.

En muchas ocasiones tampoco se tiene una idea precisa
de la incertidumbre de los datos de caudal. Estos se esti-
man de forma indirecta a partir de los niveles de agua y
de la curva de gasto, que relaciona niveles y caudales.
Esta curva se obtiene mediante aforos directos, que
requieren una atencion y un mantenimiento de la esta-
cion de aforos que no siempre se da por falta de dispo-
nibilidad presupuestaria. Es habitual que los datos de
caudales de crecida se estimen a partir de extrapolacio-
nes de la curva de gasto no apoyadas en aforos directos
de aguas altas ni en modelos hidraulicos de funciona-
miento de la estacion, lo que conduce, en ocasiones, a
que la fiabilidad de las estimaciones sea baja.

Aunque la mejora de esta red debiera ser una prioridad
para la mayoria de los Organismos de cuenca, en la
actualidad no existe un programa a escala nacional
que contemple la coordinacidon, modernizacion, opti-
mizacion de puntos de control, densificacion de la red
y mejora en su gestion.

Un programa de estas caracteristicas deberia contri-
buir a que las nuevas estaciones cumpliesen los obje-
tivos basicos de una red de proposito general, como
son, entre otros: medir flujos y almacenamientos de
agua superficial, tanto en tramos naturales como afec-
tados, evaluar las crecidas de los rios, complementar la
interpretacion de los datos de aguas subterraneas y
calidad, proporcionar informacion para la planifica-
cion y gestion de los sistemas de explotacion de recur-
sos y apoyar la investigacion hidrologica. La necesi-
dad de tal programa resulta inexcusable.

La red SAIH también registra datos de aguas superficia-
les en un gran nimero de puntos y los transmite en tiem-
po real. Es deseable una mayor coordinacion entre esta
red y la ROEA, cuyas responsabilidades, en la mayoria
de las ocasiones y por causa de la ya comentada orien-

tacion inicial dada a la red SAIH, recaen en diferentes
departamentos dentro del mismo Organismo de cuenca.
No siempre se tiene en cuenta, por otra parte, que mucho
mas importante que la transmision del dato en tiempo
real es su fiabilidad, y que ésta solo se consigue con un
adecuado mantenimiento y con técnicos especialistas
hidrdlogos e hidraulicos que no siempre estan disponi-
bles en estos Organismos.

Obviamente, sera necesario extender las funcionalida-
des de las redes SAIH a todas las cuencas hidrografi-
cas, completando su cobertura a escala nacional, y
potenciando el desarrollo de las utilidades que este
tipo de redes de tiempo real pueden proporcionar
(alertas hidrometeoroldgicas para proteccion civil y
planes de emergencia, gestion 6ptima de embalses en
situaciones de crecida, etc.)

En definitiva, es conveniente que aunque diferentes
Organismos o departamentos desarrollen y manten-
gan sus propias redes, se cree una base de datos glo-
bal que integre toda la informacién hidrologica
existente (convencionales, SAIH, territoriales, etc.) y
la haga facilmente accesible al publico en un forma-
to sencillo y homogéneo.

Ante la gran importancia de esta cuestion y la necesi-
dad de mejorar la red oficial, verdadera red basica de
medida del agua en Espaiia, se requerira ademas, en el
futuro inmediato, intensificar los esfuerzos de mante-
nimiento y mejora de esta red, integrar los datos de
otras redes y difundir la importante informacion
medioambiental generada.

En cuanto a las aguas subterraneas, las principales
observaciones que pueden hacerse a las redes piezo-
métricas e hidrométricas son la baja densidad de esta-
ciones, ya resefiada anteriormente, y que no estan
disefiadas con criterios técnicos acordes con los obje-
tivos que debe perseguir una red de caracter nacional.
Hasta la fecha, salvo pequeiias excepciones, los pun-
tos de control se sitilan en pozos o sondeos construi-
dos para abastecimiento o regadio, generalmente de
propiedad privada. Esto origina que la informacion
pueda tener imprecisiones, y sea, en cierto modo, la
que histéricamente se ha podido encontrar en lugar de
la que se desea y se busca.

Ademas, y como ya se apunto, en los ultimos afios se
ha producido un descenso en el nimero de puntos de
estas redes, como muestra el paso de mas de 4.500
puntos de la red de piezometria en el periodo 1980 a
1985, a menos de 3.000 en la actualidad. Hay que
recordar que en 1985 se promulgd una Ley de Aguas
que incluia, entre sus grandes decisiones, la demania-
lizacion de las aguas subterraneas. Sin embargo, y sor-
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Figura 78. Mapa de
valores medios de la
precipitacion anual
(mm) en el periodo
1940/41-1995/96
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prendentemente, no so6lo no se previeron reformas
administrativas y actuaciones decididas tendentes a
mejorar el conocimiento de estos recursos, sino que
este conocimiento fue paulatinamente empeorando
desde entonces.

El que en estos momentos se disponga de una infor-
macion en general mas escasa y de peor calidad que de
la que se disponia hace veinte afios es dificilmente jus-
tificable, y no puede entenderse mas que en el contex-
to de una desacertada concepcion de los objetivos y
funciones de la Administraciéon Hidraulica.

3.1.4. Recursos naturales

La evaluacién de recursos hidricos en régimen natural
es una tarea compleja que técnicamente ain no esta
definitivamente resuelta. Debe apoyarse en los datos
registrados en las estaciones de aforo, que en la mayo-
ria de las ocasiones miden regimenes afectados.

Como se comentd, la restitucion a régimen natural de
esos datos, aunque tedricamente sencilla, presenta en la
practica grandes dificultades, pues no es habitual dispo-
ner de suficiente informacion sobre la evolucion tempo-
ral de los caudales detraidos de los rios, de los bombeos
en los acuiferos, de los retornos de riegos o abasteci-
mientos, o de la gestion de la infraestructura hidraulica.
Por esa razon debe también recurrirse, de forma combi-
nada, a la utilizacion de modelos matematicos de simu-

100

lacién del ciclo hidrologico, cuya finalidad es recons-
truir el régimen hidrologico natural a partir de datos
meteorologicos, de las caracteristicas fisicas de las cuen-
cas y de los datos registrados en las estaciones de aforo.
Como se vera, tal aproximacion combinada es la que se
ha llevado a cabo en este Libro y, por vez primera, de
forma distribuida y masiva para todo el pais.

3.1.4.1. Escorrentias totales en régimen natural

Para el estudio de las escorrentias totales que se produ-
cen en nuestro territorio se analizara, en primer lugar, el
régimen de precipitaciones y el de evapotranspiracion.
Estas son las dos variables climaticas basicas que, con
el control geoldgico establecido por el terreno, configu-
ran el régimen de las escorrentias. Tras ello se ofrecera
una evaluacion de estas escorrentias totales, y se expon-
dran los procedimientos empleados y resultados obteni-
dos en el proceso de evaluacion.

3.1.4.1.1. Precipitaciones

A escala interanual, la variabilidad espacial de las
precipitaciones en Espafla se muestra en el mapa
adjunto, donde se reflejan los valores medios anuales
de precipitacion (en mm) para el periodo de 56 afos
comprendido entre los afios hidroldgicos (de octubre a
septiembre) 1940/41 y 1995/96. Los valores que se
muestran en el mapa se han obtenido interpolando los
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datos registrados en los pluviometros de la red del
INM mediante el método del inverso de la distancia al
cuadrado (fig. 78).

Los valores de precipitacion anual varian mucho,
desde los mas de 1.600 mm en extensas zonas del
territorio, en las que se superan incluso los 2.000 mm,
a los 300 mm de amplias areas del Sureste peninsular
y los menos de 200 mm en algunas zonas de las Islas
Canarias. La media para Espaia es de 684 mm/afio -
equivalentes, como ya se vio, a 346 km*/afio- y su dis-
tribucion intraanual, a escala mensual, se muestra en
la figura 79, en la que puede verse que, a escala glo-
bal, el mes mas lluvioso es el de diciembre, y el menos
lluvioso es el de julio.

Es interesante también comprobar en esta figura la
similitud de valores en el periodo entre enero y mayo,

resultante, sin duda, del efecto de superposicion y pro-
medio de distintos regimenes pluviométricos en dife-
rentes areas del pais.

Por otra parte, y como complemento de la descrip-
cién de la variabilidad espacial, para caracterizar la
variabilidad temporal de la lluvia en una zona se uti-
lizan en general valores medios areales de una serie
de precipitaciones suficientemente larga. En la figu-
ra 80 se muestran los valores anuales de precipi-
tacion media areal en Espafa en el periodo de 56
afios entre 1940/41 y 1995/96, junto con la media
global para ese periodo.

El examen de la serie anterior pone de relieve que las
rachas de afios secos son mas largas que las hiimedas,
como corresponde a datos no gausianos y con sesgo
positivo. Las dos rachas secas mas largas, entendiendo

1200

1000

800

600

400

200

0

Figura 80. Serie de

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970

1975 1980 1985 1990 1995

precipitaciones anuales
medias en Esparia en el
periodo 1940/41 -
1995/96

101



La Situacion Actual y los Problemas Existentes y Previsibles

1.4
12 +{—nbpuaA.
2 1 Media movil 5 afios
E 08
E
= 0,6
E
2 04
g
3= 0,2
=]
3 0
=
.2
Figura 81. Rachas de g 02
la precipitacion media q"’i 0.4
anual en Esparia en el A
periodo 1940/41- -0,6 T T T
1995/96, a partir de las 1940 1945 1950 1955

desviaciones unitarias
acumuladas

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

por tales aquéllas donde no se supera la media de la
serie, tienen una duracion de 8 (periodo 1979/80 a
1986/87) y 5 afios (1990/91 a 1994/95), mientras las
dos humedas mas largas son de 6 (1958/59 a 1963/64)
y 3 afios (1976/77 a 1978/79). Es también interesante
destacar que durante el periodo de 17 afios compren-
dido entre 1979/80 y 1995/96, s6lo en 3 ocasiones se
ha excedido la media de la serie, lo que es bien ilus-
trativo, como veremos, de los graves problemas de
escasez de agua que se han producido en los ultimos
afnos en muchos lugares de Espaiia.

Para apreciar mejor estas rachas de una forma global, se
ha construido la serie de desviaciones unitarias acumu-
ladas (desviacion es la diferencia de un valor con res-
pecto a la media de la serie, y desviacion unitaria es la
desviacion dividida por la media), ofrecida, junto con su
media movil centrada de 5 afios, en el grafico adjunto.
Tendencias crecientes reflejardn rachas himedas, y ten-
dencias decrecientes reflejaran rachas secas (fig. 81).

Es claramente perceptible en la figura anterior la exis-
tencia de 3 periodos distintos: uno globalmente seco

desde 1940 hasta 1957, al que sigue uno globalmente
humedo desde 1958 hasta 1978 (acaso con dos subpe-
riodos de distinta intensidad separados por 1963), y al
que, finalmente, sigue otro seco desde 1979 hasta
1995. Hasta qué punto tales rachas globales son repre-
sentativas de los distintos territorios se vera mas ade-
lante, cuando volvamos sobre estas interesantes cues-
tiones al analizar otras rachas hidroclimaticas, las
diferencias regionales, y el problema de la representa-
tividad de los registros hidrolégicos.

Un aspecto de interés es el de la estructura de autoco-
rrelacion de las lluvias anuales (es decir, las relaciones
de dependencia de la lluvia de un afio con respecto a
las de los afios pasados). Para su contraste, la figura 82
muestra las funciones de autocorrelacidon y autocorre-
lacion parcial de la serie, junto con sus intervalos de
confianza del 95%.

Ambas funciones muestran con nitidez la inexistencia
de dependencia temporal de las precipitaciones anuales,
lo que significa que no puede mejorarse la prediccion de
la pluviometria del afio siguiente considerando la de los
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Ambito de Minimo Medio Méximo Méax/Min Coef. de Coef.de  ler coef. de
Planificacion variacion sesgo  autocorrelacion
Norte | 797 1.284 2.017 25 0,22 0,62 0,08
Norte Il 899 1.405 1.888 2,1 0,14 -0,24 0,07
Norte 1 958 1.606 2.282 24 0,16 -0,15 0,03
Duero 381 625 931 2,4 0,21 0,40 -0,02
Tajo 374 655 1.037 2.8 0,23 0,32 0,05
Guadianall 261 521 755 29 0,25 0,07 0,19
Guadianall 278 662 1.142 41 0,30 0,31 0,14
Guadalquivir 272 591 1.026 38 0,28 0,40 0,27
Sur 247 530 208 3,7 0,27 0,71 0,17
Segura 221 383 643 29 0,26 0,36 0,27
Jlcar 302 504 805 2,7 0,21 0,61 0,19
Ebro 526 682 925 1,8 0,16 0,54 0,12
C. |. Cataluiia 437 734 1.147 2,6 0,22 0,64 -0,18
Galicia Costa 929 1577 2.324 25 0,20 0,27 0,01
Peninsula 472 691 985 2,1 0,17 0,40 0,11
Baleares 381 595 975 2,6 0,23 0,76 0,20
Canarias 119 302 574 48 0,33 0,55 0,05
Total Espafia 469 684 970 2,1 0,17 0,39 0,10

Tabla 10. Estadisticos basicos de las series de precipitaciones anuales areales correspondientes al periodo 1940/41-1995/96, por ambitos

de planificacion hidrologica

anteriores, pues cada afio es enteramente independiente
del anterior, y se trata de un fenomeno sin memoria.

Asimismo no se observan, en apariencia, ciclos plu-
viométricos plurianuales de naturaleza periodica.
Fenomenos como el del ciclo de actividad solar (rela-
cionado con las manchas solares, que presentan perio-
dos de unos 11 afios) no parecen incidir sobre la pre-

cipitacion media que se registra en Espafia. Es curioso
constatar que esta hipotética relacion, muy estudiada
en registros de todo el mundo desde la década de los
60, ya fue anticipada en nuestro pais por Bentabol
(1900), concluyendo - tras el estudio de Almeria, el
Ebro, Valencia, Valle del Guadalquivir, Castilla,
Murcia y Francia -, que la periodicidad de las sequias
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Figura 84. Mapas de
medias y coeficientes
de variacion de las
precipitaciones anuales
por ambitos de
planificacion

Coeficiente de variacion

e inundaciones se daba aparentemente conforme al
ciclo solar de modo generalizado y, muy especialmen-
te, en Murcia. Como puede verse, los modernos anali-
sis del registro pluviométrico no permiten soportar en
la actualidad esta vieja hipotesis.

Considerando ahora las distintas areas territoriales,
en la tabla 10 se ofrecen distintas medidas estadisti-
cas basicas de las series de precipitaciones areales
anuales, para el periodo 1940/41 a 1995/96, en cada
uno de los ambitos territoriales de la planificacion
hidrologica.

Como puede verse, no solo hay grandes diferencias
interterritoriales en las cuantias medias anuales de las
lluvias, sino también en su variabilidad relativa, medi-
da por el coeficiente de variacion (cociente entre des-
viacion tipica y media). El mapa de la figura 83 mues-

tra la distribucion espacial de este coeficiente, expre-
sado en tanto por ciento.

Puede apreciarse que, sin perjuicio de la simplifica-
cion de emplear promedios areales de los ambitos, que
suavizan los valores puntuales extremos de su interior,
las zonas de menor precipitacion (Sur, Sureste, Islas
Canarias, etc) tienen un coeficiente de variacion
mayor, lo que afiade a la escasez en la precipitacion
una mayor irregularidad temporal. Lo contrario ocurre
en las zonas de mayor precipitacion, donde el coefi-
ciente de variacion es menotr.

La figura 84 permite apreciar de forma visual y cuali-
tativa, mediante la mera gradacién cromatica, este
efecto de contraposicion entre la cantidad y la variabi-
lidad de las lluvias, a las escalas espaciales de los
ambitos de planificacion.
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GAC NO1 NO2 NO3 DUE TAJ GN1 GN2 GUV SUR SEG JUC EBR CIC BAL CAN
GAC 1 0 0 1 0 0 0 0.08 0 1 1 1 0 1 1 1
NO1 0.84 1 0 1 0 0 0 0 0 087 1 1 0 1 1 1
NO2 058 0.62 1 0 01 oe61 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
NO3 03 023 082 1 1 1 1 1 1 1 1 1 013 1 1 1
DUE 073 085 043 0.06 1 0 0 0 0 0 1 048 0 1 1 1
TAJ 059 078 037 003 092 1 0 0 0 0 1 01 0 096 1 1
GN1 059 071 033 002 085 0.92 1 0 0 0 1 0.02 0 056 1 1
GN2 044 053 014 -014 075 083 0.87 1 0 0 1 017 o0.01 1 1 016
GUV 055 067 033 002 08 087 09 087 1 0 1 003 0 on 1 1
SUR 019 036 011 -014 054 067 073 0.78 0.83 1 0 0 0.08 045 1 1
SEG 001 004 002 -003 018 022 031 024 032 053 1 0 1 1 1 1
Juc 019 021 015 005 038 043 048 042 047 054 084 1 0 0 018 1
EBR 058 068 065 042 073 07 067 05 067 044 033 059 1 0 1 1
CiC 021 024 025 013 032 035 037 03 043 038 032 052 071 1 1 1
BAL -0.07 009 022 014 003 01 006 -002 012 018 034 041 025 033 1 1
CAN 008 -002 004 -001 02 024 021 042 023 034 016 025 017 021 -0.11 1

Tabla 11. Matriz de correlacion de las precipitaciones anuales areales por ambitos de planificacion hidrologica

Igualmente, los graficos de la figura 85 muestran tam-
bién el efecto de contraposicion aludido, que parece
asimismo darse -con la debida reserva de su alta varia-
bilidad muestral- con los coeficientes de sesgo, indi-
cativos de asimetria positiva y, por tanto, de una mayor
presencia de extremos elevados.

En efecto, la observacion de la tabla de estadisticos basi-
cos muestra que el coeficiente de sesgo, aunque peque-
o, en buena parte de los ambitos adopta valores positi-
vos significativamente distintos de cero, lo que indica un

cierto grado de asimetria en la distribucion de la preci-
pitacion anual, siendo mas probable la presentacion de
valores inferiores a la media que superiores, tal y como
se comentd. En cuanto a la autocorrelacion temporal, se
observa que el valor del primer coeficiente de autoco-
rrelacion es muy pequefio y no significativo en todos los
ambitos, lo que confirma la ya apuntada independencia
temporal de las precipitaciones anuales.

Avanzando en el estudio de la estructura espacio-tem-
poral de estas lluvias, la tabla 11 muestra la matriz de

Figura 86. Regiones
pluviométricas de los
ambitos territoriales de
planificacion
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