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Las precipitaciones de la
Cuenca del Ebro
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Introduccion

n la atmoésfera se producen fendémenos

fisicos naturales denominados meteoros
que tradicionalmente se agrupan en cinco cate-
gorias principales. En primer lugar se encuentran
los denominados hidrometeoros, que se relacio-
nan con las particulas de agua, ya sea en estado
liquido o sélido. Los litometeoros estdn vincula-
dos con las particulas sélidas y son la calima, la
calima en polvo, humo, ventisca, tempestad de
polvo y remolino de polvo, Los meteoros edlicos
son aquellos en los que interviene el viento de
una forma mds decisiva y son la tromba, torna-
do, turbonadas y ciclones tropicales. Los elec-
trometeoros estin relacionados con manifesta-
ciones visibles o audibles de la electricidad

atmosférica y son la tormenta, reldimpago, true-
no, fuego de San Telmo y Aurora Polar. Los
fotometeoros son fendmenos luminosos genera-
dos por el paso de la luz a través de la atmosfera
y son el halo solar, halo lunar, arco iris, irisacion
en nubes, gloria o corona de Ulloa y espejismos
(INM., 2000).

Dentro de los hidrometeoros se diferencian
los fendmenos en los que se produce precipita-
cion de agua —entre los que se incluye la lluvia,
llovizna, chubasco, nieve y granizo— y otros
fenémenos acuosos que no contemplan la preci-
pitaciéon del agua y que son la helada, rocio,
escarcha y niebla.

La precipitacion es la principal componente
del ciclo hidrologico que determina la presencia
de agua dulce sobre los continentes. El conoci-

Figura 1. Estacidn internacional de Canfranc (Huesca) durante un episodio de precipitacidn nival,
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miento de sus pautas de comportamiento espa-
cio-temporal asi como de sus caracteristicas qui-
micas es imprescindible para una adecuada com-
prension del medio natural.

La distribucion de especies vegetales estd
condicionada decididamente por la cantidad de
precipitacion y su distribucion a lo largo del afio.
Un buen ejemplo de su importancia es el caso de

duracion de los periodos secos. Los estudios de
avenidas e inundaciones para obras civiles y pla-
neamiento urbanistico y los estudios agrondmi-
cos para la determinacion de las necesidades
hidricas de los cultivos, entre otros muchos,
necesitan del conocimiento de la distribucién de
las precipitaciones.

La realizacién de numerosos estudios de tipo

la distribucidn de la trufa negra
presentado en el nimero anterior
de esta revista (BURRUEL, 2002).
Los caudales de nuestros rios y
manantiales se encuentran deter-
minados de forma primordial por
las precipitaciones producidas

hidrolégico
A finales del aito 2000 la red de pluviometros del | hidrogeo-
I.N.M. en foda la cuenca del Ebro contemplaba | égico reali-
un tofal de 542 estaciones, lo que supone una den- sodis: dbii-
sidad media de una estacion cada 160 kn®, muy b de’ 1
por encima del minimo recomendado por la Orga- £ 4 .t: o]
nizaciin Meteoroligica Mundial. e S
asignadas a

sobre sus cuencas vertientes. Estos caudales con-
dicionan el establecimiento de la flora y fauna de
nuestros ecosistemas hidricos y de ribera, con las
importantes implicaciones ambientales que ello
tiene. Asociado a la disponibilidad de agua en
los rios se encuentra el reparto de las demandas
humanas, aspecto bdsico en cualquier estudio
enfocado hacia la ordenacion del territorio.

En esta linea son especialmente importantes
los aspectos relacionados con la satisfaccion de
las demandas o garantia de suministro, que se
encuentran intimamente relacionados con el
concepto de periodos secos o sequias. Una de las
principales causas de la sequia es la excesiva

Figura 2, Estacidn 93520 (Bujaraloz Petris; Zaragoza) del INM. gue aperta

la Confederacion Hidrografica del Ebro por la
Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas requiere
un manejo muy importante de precipitaciones.
El tratamiento de esta informacién se basa en el
mantenimiento de una base de datos de precipi-
taciones diarias a partir de datos facilitados por
el Instituto Nacional de Meteorologia (INM.),
en el desarrollo y aplicacion de técnicas de and-
lisis de estos datos con especial énfasis en aspec-
tos hidrologicos, v en el conocimiento de su
variabilidad espacio-temporal y de la calidad
quimica e isotdpica.

Dada la importancia del conocimiento de esta
variable climdtica, en el presente articulo se pre-

L

datos de precipitaciin diaria desde 1973,
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senta un resumen de las caracteristicas generales
de la precipitacién de la cuenca del Ebro, apor-
tando una descripcion general de los métodos
para la medida de la precipitacién, una caracteri-
zacion espacial y temporal y, finalmente, reali-
zando una breve introduccién a los temas de
calidad de la Nuvia.

La medicion y tratamiento de
las precipitaciones

La unidad de
medicién de la
precipitacion es el
milimetro de altu-
ra de agua (mm),
que es la altura de
la columna de
agua obtenida al
verter un litro en
un metro cuadrado
(1 mm =1 I/m?.

La medida de
la precipitacion se
realiza con un
aparato denomi-
nado pluvidme-
tro, que consiste
en un gran vaso
en cuyo interior
se recoge la llu-
via. En Espafia es
de uso corriente el
de tipo Hellman,
con boca de
200 cm® y coloca-
do a 1.5 metros de
altura. Este plu-
viémetro puede
encontrarse aisla-
do (Fig. 2) o for-
mando parte de
una estacion con
medicion de otros
pardmetros cli-
matologicos
(Fig. 3). El plu-
vidmetro debe es-
tar alejado de obs-
ticulos que in-
terfieran la caida
de la precipitacion
como edificios o
drboles. Las medi-

das pueden estar afectadas por el viento, que dis-
minuye la cantidad de agua recogida.

Las medidas de precipitacién pueden tomarse
en periodos largos de hasta meses, y entonces el
pluviémetro se denomina totalizador. Este
modelo es adecuado para zonas de montania de
acceso dificil. El pluviémetro es de gran capaci-
dad y en el recipiente se afiaden sustancias espe-
cificas para evitar la evaporacién y congelacién
del agua. En el caso de pluviémetros instalados

Figura 3. Estacion termopluviométrica de los Lignos del Hospital {Benasque, Huesca).
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con un sistema digital de almacenamiento de
datos (data-logger) se pueden tomar las medidas
en los intervalos de tiempo deseados (normal-
mente de 15 & 30 minutos).

Es posible también estimar la precipitacion
mediante radares meteoroldgicos de alta resolu-
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Figura 4. Invemiario de las estaciones con datos de precipi-
tacidn del | N.M_en funcidn del niimero de afios con dato.

cion. Las medidas por satélite se encuentran en la
actualidad en desarrollo aunque la cuantificacidn
de las precipitaciones requiere del uso de una
serie de coeficientes de compleja determinacion
y que condicionan la precision de los resultados.
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Figura 5. Evolucion de los datos de precipitacion de la
cuenca del Ebro en el 5. xx (meses completos).

El error de medida en los pluviémetros puede
llegar a ser del 20 al 30 % en el caso concreto de
que existan fuertes velocidades del viento, mala
ubicacion del aparato y estar afectados por pro-
cesos de intensa evaporacion (CUADRAT y PITa,
1997). Estos errores disminuyen notablemente
con una adecuada situacion y disefio del aparato
y con una red de medidas suficientemente densa.

Aungue existen otras fuentes procedentes de
la las propias comunidades auténomas y de la
CHE. (red automdtica SAIH y red ERHIN de
medida de nieve), los datos de precipitacién de
la cuenca del Ebro proceden fundamentalmente
del INM. puesto que uno de los cometidos de
este organismo es la gestion del Banco Nacional
de Datos Chmatologicos y controlar la calidad

de los datos (R, D. de 6 de abril de 2001). En
diciembre de 2001 existian 12.650.389 datos de
precipitacion diaria en un total de 1558 estacio-
nes situadas dentro de la cuenca del Ebro
(GArCiA VERA et al., 2002). Ello supone una
media de 8.120 datos diarios por estacién (22
afios completos).

Las estaciones se encuentran distribuidas por
toda la cuenca (Fig. 4) aunque es posible que
exista un sesgo de la informacién pluviométrica
hacia las cotas mds bajas de la cuenca dada la
mayor dificultad de acceso en las mayores alti-
tudes. El ndmero de estaciones en funciona-
miento a lo largo del s. xx se ha ido incremen-
tando (Fig. 5) destacdndose el descenso de datos
producido durante el periodo 1932-1938, que no
se recupera hasta 1950.

A finales del afio 2000 la red de pluviémetros
del INM. en toda la cuenca del Ebro contempla
un total de 542 estaciones. Para los 85.534 km?
de superficie total de la cuenca supone una den-
sidad media de una estacion cada 160 km®. La
Organizacion Meteoroldgica Mundial indica que
la densidad de estaciones pluviométricas en
Espafia se encuentra muy por encima del mini-
mo recomendado (MIMAM, 2000).

Los datos de precipitacién recogidos en los
pluviometros han de ser sometidos a un trata-
miento numérico dirigido a asegurar la validez
de los datos disponibles. Los tests aplicados se
suelen realizar con las series mensuales, estacio-
nales o anuales. De forma sintética, cabe decir
que el tratamiento al que se someten los datos
consta de las siguientes fases: a) Deteccion de
datos andmalos; a partir de la definicidn de cier-
tos criterios estadisticos se eliminan los datos
menos fiables; b) relleno de los datos en los
periodos en los que no se ha medido, mediante
técnicas de comparacion con series vecinas; y ¢)
homogeneizacion de las series mediante la com-

Figura 6. Lineas de igual precipitacion media anyal en el
periodo ! 0/1940-9/1986. Datos tomados de CH.E. (1993).
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Figura 7. Las precipitaciones son las principales responsables del caudal civculante de nuestros rios.

paracion con las mas proximas con el objetivo
de detectar errores sistematicos de tipo salto o de
cambio de tendencia lineal en algunas de ellas.

Una vez homogeneizadas las series puede ser
interesante obtener las precipitaciones medias de
determinadas cuencas tales como las cuencas
hidrograficas. Estas nuevas series de precipita-
cion se denominan series areales y ponderan los
datos de las estaciones disponibles en su entor-
no. Este tipo de técnicas se han facilitado en los
tltimos afios debido a la aparicidn de sistemas
de informacién geogrifica con métodos de inter-
polacién automatica,
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Figura 8. Régimen mensual de las precipitaciones en algu-
nas subcuencas distribuidas por ln cuenca del Ebro en el
periodo 10/1940-9/1986. Datos tomados de C.H E. {1993).

Caracterizacion espacial

La precipitacién media anual de la cuenca del
Ebro en el periodo de 46 afios comprendido
entre octubre de 1940 y septiembre de 1986 es
de 656 mm/ano (C.H.E., 1993). El valor minimo
anual corresponde al afio hidroldgico 10/1949-
9/1950 con 480 mm/ano, y el maximo anual al
afio 10/1958-9/1959 con 840 mm/aiio. Destaca
la elevada variabilidad intermensual e interanual
que hace frecuente observar largos periodos en
los que no se observa precipitacién alguna. Este
efecto es mas propio de invierno y final de otofio
en las zonas no montafiosas.

La distribucion espacial de las precipitaciones
medias (Fig. 6) indica valores maximos en las
zonas montanosas de los Pirineos centrales con
precipitaciones medias anuales mayores que
2000 mm/afo, v valores minimos en el sector
central de la depresion del Ebro con valores en
torno a 300 mm/afio.

El reparto mensual de la precipitacion (Fig. 8)
depende de la procedencia de los frentes que
generan las precipitaciones, definiéndose tres
regimenes mensuales tipicos: (atldntico, medite-
rraneo y mediterrdneo continentalizado) con una
gran cantidad de estados transicionales entre
ellos. En general cabe decir que las precipitacio-
nes se concentran especialmente en las estacio-
nes equinocciales (primavera y otofio). En vera-

Fope: Miguel A, Garele Vera



no € invierno se registran minimos pluviométri-
cos, mas marcado el estival en el sector oceiden-
tal, mientras en el oriental el principal es el mini-
mo de invierno.

El sector occidental de la cuenca presenta un
régimen ocednico con precipitaciones bien
repartidas durante todos los meses, con un tinico
maximo en los meses de diciembre y enero y
minimo en el mes de julio. La influencia atldnti-
ca afecta a los Pirineos, siendo muy clara en la
mitad occidental (hasta el rio Gallego). También

afecta a la zona septentrional del Sistema

Ibérico, dehilitindose bruscamente desde el
Moncayo hacia el Este. Ello provoca que en el
sector ibérico central y meridional las precipita-
ciones sean bastante escasas e irregulares.

El régimen mediterraneo se circunscribe al
sector oriental, afectando a la Cordillera Costero
Catalana y al extremo sudeste del Sistema

terraneo, con un régimen bastante regular con
MAXimo en primavera y minimo en invierno.

Evolucién temporal de las lluvias

En la actpalidad numerosos organismos
estan investigando el cambio climdtico produci-
do por el efecto invernadero. Parece claro que
este efecto es responsable de la tendencia gene-
ral al calentamiento de la atmésfera. Sin embar-
£0, no existe aiin una opinion claramente defi-
nida del efecto del cambio climético en las pre-
cipitaciones.

A nadie escapa la trascendencia de esta posi-
ble disminucién de las precipitaciones en aspec-
tos relacionados con la ordenacién del territorio
y la planificacion hidroldgica. Uno de los deba-
tes mas encendidos que se plantea en la actuali-
dad es la importancia de los efectos del cambio
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Fipura 9. Tendencia media de Ia lluvia mediante suavizado «lowesse en las distintas regiones
diferenciadas en la cuenca del Ebro {(CHE, 2001a).

Ibérico, sierra que impide su penetracion hacia el
interior. La cercania del Mediterrdneo permite
una abundancia de las precipitaciones, especial-
mente en otofio. El régimen general viene carac-
terizado por dos maximos en otofio y primavera
y minimo en invierno y verano.

El sector oriental de los Pirineos presenta un
régimen algo mds continentalizado que el medi-

climdtico en los recursos hidricos. El estudio
detallado de las tendencias de las series de preci-
pitacién es, sin duda, uno de los puntos de parti-
da para evaluar este efecto.

El andlisis estadistico anual de las 29 series
mas prolongadas de la cuenca del Ebro (C.H.E.,
2001a; Garcia VERA er al., 2001a) con datos
anuales desde 1916 hasta 2000 ha permitido
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diferenciar ocho zonas a partir de un andlisis de
conglomerados de la evolucion temporal de las
precipitaciones. Esta evolucion temporal se
representa en cada zona por una curva obtenida
con un método de suavizado denominado
«lowess» semejante al de las medias moviles

margen derecha asociada al Sistema Ibérico
(regiones A, B, C y H). El miximo periodo
himedo se presenta en la década de los afios 30
en la region B y C (Navarra media, Rioja Baja y
margen derecha del Ebro aragonesa). En las
otras regiones del primer patrén no se observan

(Fig. 9. —
Las ocho La precipitacion media anual de la euenca del Ebro
. e | enlre octubre de 1940 y septiembre de 19586 es de 656
zomas dife- g g =
rencigdas mmlaiio. El valor minimo anual corresponde al afio
= hidrologico 10/1949-9/1950 con 480 mumilaiio, v el mdxi-
s Sect mo anual al aiio 10/1958-9/1959 con 840 mmiaiio.
» Sector

diferencias apreciables entre los
maximos de los anos 30 y 70.

El segundo patrén de evolucion
afecta al resto del territorio no
incluido en el primer patron y esta
caracterizado por la existencia de

occidental de la cuenca con las regiones A y B,

* Asociada a la influencia el sistema Ibérico
se define la region C.

« En la Franja pirenaica se distinguen las
regiones D y F.

= En la margen izquierda del rio Ebro se
define la region E.

* En el drea mds oriental, la regién G.

* En el drea mas mendional, la region H.

Dentro de la evolucion general de todos los
grupos destaca la existencia de dos patrones de
evolucion diferentes. El primero estd caracteri-
zado por la presencia de tres mdximos relativos
en la década de los aiios 30, 50 y 70 del 5. xx vy
tres minimos en las décadas de los 40, 60 y 80.
Se identifica en el noroesie de la cuenca v la

dos médximos en las décadas de los 30 y 60 sien-
do el mas himedo el de la década de los 60, v
dos minimos en las décadas de los 40 vy 80.

Respecto a los dos periodos secos mds gran-
des (década de los afios 40 y 80 del s. Xx) en la
mayor parte de las regiones son de una magnitud
similar, a excepcion de la region A (noroeste de
la cuenca) con una mayor gravedad del periodo
seco de la década de los 40, y las regiones Cy G
con una mayor importancia del periodo seco en
la década de los 80.

Con respecto a la tendencia decreciente desde
el maximo de los 60 hasta el final de Ia serie, en
algin momento al final de la década de los 80 se
atenua el descenso o, incluso, en varias regiones
se convierte en una fase creciente.

Figura 11. Desterto de los Monegros. El atardecer refresca el ambiente mds drido de la cuenca del Ebro.

Fara: Migieel A. Gavele Vera
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En resumen, el andlisis del prolongado inter-
valo temporal comprendido entre 1916 y 2000
indica que no hay una evidencia clara para afir-
mar la existencia de una tendencia general
decreciente en las precipitaciones de la cuenca
del Ebro. La lluvia sufre oscilaciones dentro de

del agua de lluvia, el muestreo en campo y la qui-
mica del agua de lluvia en la cuenca del Ebro
puede consultarse en C.H.E. (2001b),

Cuando se hace referencia a la composicién
quimica del agua de lluvia es necesario diferen-
ciar entre deposicion hiimeda y deposicidn seca.

Tubla 1. Valores medios de varios pardmetros quimicos en el agua de luvia de la red E.M.E.P.

Estacién mpma pH S&.Exsm[mmﬂs]wamgﬁigl Cl [Ca| K [H+ ﬂim.
Roquetas | 1987-98 | 449 |6.36 | 1.15/ 1.05 |0.44/0.59 [1.24 0.28 | 1.56 | 1.93 | 0.20 29.76
Logrofio | 1988-98 | 429 |5.97 | 1.15|1.10 {0.75(0.40 | 0.68 0.13[0.80|1.05/020| |2457
Irati | 1990-98 (1068 |5.17 | 0.54!0.51|0.62(0.29 |0.43 0.11|0.72|0.52| 0.09 14.52
Toledo | 1984-98 | 685 |5.63 | 0.48/0.440.19/0.19 |0.50 0.08 |0.71| 0.51|0.09 2;93=i3.’1’7|

un régimen que cabe calificar como estable.

Lo dicho anteriormente tiene una excepcién,
que corresponde a la margen derecha aragonesa
(region C), donde se observa una tendencia
decreciente que se mantiene desde el final de los
afios 30. Esta tendencia es coherente con la
observada en los caudales de los rios y manan-
tiales, en los niveles piezométricos de los sonde-
0s y en la altura de agua en los humedales como,
por ejemplo, la laguna de Gallocanta,

El estudio de tendencias cuyas conclusiones
se han presentado en este apartado se estd com-
pletando en la actualidad con un estudio estacio-
nal en el mismo periodo 1916-2000 y con un
andlisis con un mayor nimero de estaciones
durante la segunda mitad del 5. xx.

Caracteristicas quimicas
del agua de lluvia

Generalmente, al describir las precipitaciones
siempre se analizan las variables referentes a la
cantidad. Sin embargo, en muy pocas ocasiones
se hace referencia a la calidad quimica del agua
de lluvia. El conocimiento de la calidad quimica
de la lluvia es fundamental para muchos estudios
hidrolégicos y medioambientales. Destaca en la
realizacion de estudios de contaminacion atmos-
férica, para el estudio de la calidad quimica de las
aguas superficiales y subterrdneas y en algunos
casos es una informacién basica para la aplica-
cién de metodologias diversas, como puede ser la
evaluacion de la recarga en acuiferos mediante
balances de masa con el i6n cloruro. Una recopi-
lacion tedrica sobre el comportamiento quimico

La deposicion himeda es la fraccién de la depo-
sicion atmosférica contenida en la precipitacion,
mientras que la deposicién seca es la fraccién
depositada durante el tiempo de no existencia de
precipitacién por procesos de sedimentacion,
impacto y adsorcion.

Existe abundante informacién ligada al cono-
cimiento de la calidad del aire. La preocupacién
en los paises mis industrializados (Europa y
América del Norte, especialmente) por la conta-
minacion atmosférica y su transmision de unos
paises a otros ha hecho que existan unas com-
plejas redes de monitorizacién de la calidad del
aire. Estas redes priorizan, generalmente, los
iones como los sulfatos ligados a la lluvia dcida,
los radicales amonio ligados a fendmenos de
eutrofizacion o los 6xidos de nitrégeno respon-
sables indirectos del espectacular aumento del
ozono atmosférico.

Para el conocimiento de las caracteristicas qui-
micas de la deposicion hiimeda de las aguas de la
cuenca del Ebro destacan los aportados por la red
EM.E.P. (Programa cooperativo para la vigilancia
y evaluacién de la transmisién de largo alcance de
la contaminacién del aire en Europa). El muestreo
consiste en un embudo con un depdsito receptor.
El embudo esti cubierto por una capa protectora
que se abre cuando la precipitacién es mayor que
0.05 mm/hora. En su sitio web (EM.E.P,, 2001) se
proporciona informacion a nivel de evento desde
1984. Los datos son recogidos por el LN.M. y ana-
lizados en el Departamento de andlisis ambiental
del Hospital Carlos III de Madrid.

La informacion de la calidad del agua de llu-
via relativa a la cuenca del Ebro es aportada por



