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RESUMEN

En la primera parte se exponen teorias referentes a las influencias
orogrificas en la precipitacién, se seleccionan zonas de precipitacion
abundante en Espafia Peninsular y se describe el método estadistico-
climatolégico utilizado en la segunda parte (homogeneizacién, correlacién
precipitacién-altura, mapas de isanémalas, etc.).

En la segunda parte se investigan los valores méximos de precipitacion
correspondientes a nueve zonas seleccionadas. En cada una de ellas se
hace una resefia geogrifica y climatolégica y se describe la aplicacién
a ella del método estadistico, asi como la elaboracién de los mapas
correspondientes.

Por dltimo, en una tercera parte, se entresacan, como conclusién,
los lugares més lluviosos de Espafia Peninsular y los valores de estos
MAXimos.

SUMMARY

Theories about orografic influences on precipitation, abundant pre-
cipitation zonmes in Peninsular Spain and the stadistical climatological
method used in the Second Part (homogenization, precipitation-high
correlation, isanomal charts, etc.) are exposed in the First Part.

Maximum values of precipitation in nine seletioned zones are evalued
in the Second Part. A geografie and climatologie note, the aplication of
the stadistical method and the elaboration of a pluviemetric chart are
presented for cach zone.

Finaly, the rainiest points in Peninsular Spain are collected in the
Third Part as well as their values,
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PROLOGO

Durante mucho tiempo se creyé que el maximo pluviométrico de Espafia
Peninsular debia estar en las proximidades de Santiago de Compostela, por ser
ésta la estaciéon que mayor indice de pluviosidad arrojaba. Al aumentar el ndimero
de series de datos analizadas, se pudo comprobar que Grazalema, en la sierra
de su nombre, en la provincia de Cédiz, era un lugar més Iluvioso, y pasé a ser
considerado como el méximo pluviométrico de Espafia. Posteriormente, para la
elaboracion del mapa pluviométrico de Espaiia correspondiente al treintenio
1931-60, llevada a cabo por la Seccién de Climatologia del S. M. N., se eché
mano de todas las estaciones que habian mandado datos durante este periodo,
procediéndose a su homogeneizacién por medio de una estacion base de compa-
racién. Resulté entonces que habia una estacién en el norte de la provincia de
La Coruifia, Capela, a la que correspondia una precipitacion anual media superior
a 3.300 mm., con lo cual el miximo pluviométrico quedaba desplazado a este
punto. Sin embargo, recientemente, se decidié desechar este méaximo, conside-
rando inaplicable la homogeneizacion realizada, e inconsistente la serie pluviomeé-
trica de la estacién base utilizada: Santiago de Compostela. (Este punto estd
analizado en el capitulo correspondiente.)

De nuevo nos habiamos quedado sin méximo, a no ser que volviésemos a
admitir Grazalema como tal.

Actualmente se estd realizando, por el Servicio Meteorolégico Nacional, un
nuevo mapa pluviométrico de la Peninsula, mé4s completo que el citado, encua-
drado dentro de una gran obra de recopilacion: el Atlas Climatolégico Peninsular.
Para la interpolacién y extrapolacion de datos a lugares carentes de estaciones
pluviométricas se utiliza el método de correlacién precipitacién-altura. Las corre-
laciones encontradas, es decir, el aumento real de la precipitaciéon con la altura,
hicieron pensar al doctor Castaiis, Jefe de la Seccion de Hidrologia del S. M. N. y,
por lo tanto, de hecho, director del proyecto refrido, que el méximo pluviomé-
trico podria estar en algin lugar montafioso (poco explorado), con especial
probabilidad en la sierra de Gredos, por su estructura topogréfica y su situacién
con respecto a los temporales de lluvia.

El presente trabajo fue emprendido para comprobar la suposicion del doctor
Castafis, y al mismo tiempo evaluar los valores de precipitacién en los lugares
més lluviosos de Espafia.

Ha sido realizado bajo la orientacién del propio doctor Castafis, que me
asesord en cuanto a técnica y lugares en los que era interesante explorar.

La sefiorita Rold4n, de la Seccién de Climatologia, me orient6 respecto al
problema de Capela y Santiago.
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El sefior Tapia, Jefe actual de la Seccién de Climatologia, y el sefior Castaiis
me prestaron los mapas necesarios para el trabajo.

Los datos fueron tomados de los boletines mensuales y anuales climatolé-
gicos del S. M. N., en la Biblioteca del Centro Meteoroldgico de Baleares, y del
Archivo Climatolégico Nacional, de Madrid.

Las administrativo-calculadoras del Centro de Baleares y de lIa O.C.M.
mecanografiaron el trabajo.

Agradezco a todos la ayuda prestada.

a) TEORIA

a-1) INTRODUCCION

Como cuestién previa debemos especificar qué es lo que estamos buscando.
Tratamos de localizar geograficamente la zona de mayor precipitacién media to-
tal anual, en Espafia Peninsular. La precipitacién media total anual es el mas
importante, 0 uno de los mas importantes, elementos climatolégicos; como indica
su nombre, es el promedio de la precipitacién anual sobre un cierto periodo de
tiempo. Buscamos, por lo tanto, el “sitio donde habitualmente llueve m4s”.

Este lugar que queremos localizar normalmente no deberi coincidir con la
situacién exacta de ninguna estacién meteoroldgica. Para determinar el valor de
la precipitacién en un lugar donde no hay pluviémetro es evidente que se necesi-
tard conocer el valor medio de la precipitacién en el mayor nimero posible de
localidades préximas en que si haya pluviémetro, a fin de poder aplicar algin
método de interpolacién o extrapolacién.

Entonces lo primero que hay que hacer es acotar los lugares en que pueda
llover més, y, luego, calcular el valor de la precipitacién en estos lugares por
medio de los datos pluviométricos de la zona que los rodea.

En realidad, a priori no podemos buscar puntos, sino precisamente zonas
donde pueda haber un punto de precipitacién importante, o varios de ellos.

Para seleccionar estas zonas nos hemos guiado por el siguiente criterio: por
medio de la climatologia conocida se pueden saber las regiones de nuestra geo-
grafia més afectadas por los temporales de Iluvia (Galicia, la Cornisa Cantabrica,
el sudoeste de Espafia); dentro de estas regiones hay abundancia de accidentes
orograficos que intensifican en algunos puntos la cantidad de agua precipitada
en los temporales. Estos lugares montafiosos (bien elegidos) de las zonas muy
lluviosas, y también algunos otros puntos cuya orograffa puede pensarse, es muy
efectiva meteorolégicamente por su especial situacién o alturas muy conside-
rables, situados en zonas menos lluviosas (Gredos, puntos de Pirineos o Sierra
Nevada), serdn los lugares seleccionados como zonas con probabilidad de con-
tener un méaximo importante.
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a-2) TEMPORALES DE LLUVIA

Facilitado por Linés, damos un cuadro esquematico de los tipos de tempo-
rales de Iluvia que nos afectan, con arreglo a la situaci6n sinéptica o del estado
del tiempo que los produce y especificando su frecuencia relativa, duracién media
y €poca en que suelen presentarse:

Frecuen-
TP O SUBTIPOS cias  Duracién Epoca
% dias
A. Atléntico. ... ... A-1. Grandes borrascas... 18 8 O, I, pP
L R 36 8 O, LP
B. Area peninsular... B-1. Formados en el NW. peninsular... 8 6 QL
B2 - OW: (CAdIZ) 0 vooers masicsin woaiitii 6,5 7 oIP
B-3. NE. y mediterraneos ... ... ... ... 35 6 a1
B A AT Ormentas i cos i el st 1L, 2 7 3aé6 A%
C. Norte.. ... ... ... Sin ahondamiento. ... ... 17 3a4 O,L, P,V
Con ahondamiento. ... ... ... ... ... ...
B MedHertfueo) o e o s ik 4 6 0,1

Nota: O = otofio; I = invierno; P = primavera; V = verano; pP = principio de primavera.

Podriamos decir que los del tipo A y C son los que estin asociados a las per-
turbaciones del frente polar. La posicién media (prescindiendo de sus ondulacio-
nes pequefas) del frente polar puede ser zonal, siguiendo los paralelos; o meri-
diana, onduldndose fuertemente. Estas situaciones mds bien suelen referirse a la
corriente en chorro polar, cuya posicién es la que da la media del frente polar,
pues es dificil a veces discernir las perturbaciones pequefias de las grandes ondu-
laciones en el frente polar.

En cualquiera de las situaciones aparecen sobre el frente polar los ciclones
en forma de olas que avanzan a lo largo del frente (modelo de Bjerkness).

En una situacién zonal, por lo tanto, los ciclones-olas o borrascas del frente
polar avanzan de Qeste a Este. Son los temporales del subtipo A-2 los més
frecuentes. Consisten en una sucesién de frentes cilidos y frios, en realidad, seg-
mentos del frente polar.

El frente cdlido entra con direccién sudoeste en la cuenca atldntica peninsular,
por lo que sus lluvias afectan a toda la vertiente exceptuando las zonas situadas
inmediatamente al este o al norte de las montafias (en el préximo capitulo insisti-
remos en este punto).

El frente frio ataca desde el Oestenoroeste, afectando también a toda la ver-
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Seste, exceptuando ahora casi exclusivamente las regiones’ situadas al este de
s montaiias.

Supongamos ahora una situacién meridiana. Da lugar a tres o cinco grandes
“mdas que reparten el hemisferio en una cadena de grandes anticiclones y borras-
=& separadas por el frente polar y sus ciclones pequeios.

Estas grandes ondulaciones avanzan hacia el Este muy lentamente, de ma-
sera que la situacién, tanto de A como de B, dura alrededor de una semana.
L& situacion de B es la que corresponde a los temporales de lluvia A-1. La
Stuacion de frentes es confusa y habria que analizar cada caso particular. En
£eaeral, hay todo tipo de precipitaciones, con o sin frentes, con un predominio
&el ataque desde el Oeste o el Sudoeste.

Cuando la B ha pasado y estd a punto de penetrar el A, queda establecido
“n tipo de situacién norte que produce lluvias en todas las vertientes norte de las
cordilleras. Ocurre Jo mismo con una irrupcién fria (acompaifiada de frente frio)
que no corresponde a este esquema simplificado de la situacién hemisférica.

Luego tenemos las borrascas de tipo local, por ejemplo, de tipo gota fria en
i alta atmosfera (que produce lluvias de tipo inestabilidad en todas partes).

Pueden formarse en distintos lugares (B-1, B-2, B-3) y segiin el lugar afectar
a distintas vertientes.

Es destacable la situacién sudoeste que corresponde al estacionamiento de
una B en el golfo de Cadiz. Puede ser una B local o de los tipos antes descritos.
Muchas veces no hay frentes, pero, sobre todo si es en pleno invierno con aire
frio sobre la Peninsula, esta situacién equivale a un frente calido muy intenso
estacionado sobre la vertiente atldntica con lluvias muy copiosas y persistentes
en toda esta vertiente (habrd que exceptuar el norte de las montafias) debido
a que se desprenden de aire cdlido, con mucho contenido de humedad.

Por ultimo, queda la situacién de tormentas. Se produce periédicamente en
verano con suelo muy caldeado.

Vamos a prescindir del tipo D, que sélo afecta al Mediterraneo.

Lo mas destacable de esta parte es que el “mal tiempo™” proviene preferen-
temente del Sudoeste y, luego, de! Oeste y del Norte.

a-3) INFLUENCIA DE LA OROGRAFIA EN LA PRECIPITACION

Hay que distinguir dos efectos principales y otros secundarios,

a-3-1) Influencia sobre los frentes

Frente cdlido: El aire calido y himedo se remonta sobre la pendiente suave
que le presenta el aire frio, desplazandose al mismo tiempo en su avance. El aire
célido, al subir, se expansiona adiabaticamente al encontrar menos presién, con
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lo cual se enfria, alcanzindose su saturacién con la consiguiente formacién de
nubes y precipitacién. Cuando el frente cdlido encuentra un obstdculo montafioso
a su paso, el aire frio no puede seguir avanzando, al ser represado por el obsticu-
lo, con lo cual el frente queda estacionado a barlovento de Ia montafia. Asi en
toda la vertiente de barlovento la precipitacién se ve incrementada. En cambio,
el aire que llega a superar el obsticulo desciende por sotavento, comprimiéndose
y calentdndose, con lo cual se seca y da lugar a una zona sin precipitacion.
Posteriormente, a mas distancia de las montafias se regenera €l frente, al encon-

trarse de nuevo aire frio. Las precipitaciones vuelven a existir, aunque disminui-
das, por la pérdida de agua que la montafia ha representado para el aire célido.

Frente frio: El aire frio arrastrdndose por el suelo, por ser mas denso que
el cilido, obliga a éste a levantarse delante de €l. La ascensién del aire cilido,
muy rapida, también produce precipitaciones esta vez en forma de chubascos.
Cuando un frente frio encuentra un obsticulo, el aire calido que queda entre
éste y aquél tiene que subir mds violentamente, lo cual intensifica los chubascos,
y al mismo tiempo sufre un bloqueo mecénico que también le hace casi estacio-
nario. A sotavento el aire vuelve a ser descendente, con la consiguiente anulacién
de precipitacién. Y luego se vuelve a reproducir.

a-3-2)  Precipitacién orogrdfica

Hemos hablado anteriormente de precipitaciones sin frentes (por ejemplo,
con aire frio sobre la Peninsula y borrasca en el golfo de Cédiz). Pues bien, en
las montafias es muy corriente que se produzca un tipo de precipitacién sin frente
que es lo que se llama precipitacién orografica o de detenci6n. Viento procedente
del océano cargado de humedad choca con una cordillera y es obligado a remon-
tarla (a no ser que sea un pico suelto, pues en este Caso, en parte, lo rodearia).
Exactamente igual que en un frente calido, esto produce un enfriamiento del aire
y fendmenos de precipitacién. A sotavento, desciende aire calentado y desecado.
La diferencia con el aumento de precipitacién frontal es que la lluvia orogréfica
s producida dentro de una masa homogénea de aire. Todo el fenémeno en con-
junto se llama efecto Fohen.

Doporto, en un trabajo sobre el tema, llega a una férmula para obtener Ia
precipitacién orografica en todos los puntos de una regién, a partir de ciertos
datos iniciales y de contorno. El método se basa en algunas hipétesis: incompre-
sibilidad del aire, proporcionalidad entre el volumen de agua precipitada en un
lugar y la masa de la nube que llega a ese lugar.

El flujo de aire que sube a través de un prisma elemental de base unidad
es vd, siendo v la velocidad vertical del aire, d su densidad. Si llamamos C a la
cantidad de agua contenida en una masa unidad de aire saturado, tendremos,
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“omo expresion para el agua que se condensa entre dos niveles separados, un dy
&=l prisma elemental:

sendo :—c la velocidad vertical de condensacién del vapor de agua. Entonces,
eatre dos niveles y,, y,, el agua condensada serd:

Vi 3¢

W=— Vp ——
Yo Pay

dy=Vd(Cy°—Cy,) (1]

donde Cy, representard la cantidad de agua en aire saturado a la altura ¥, (al-
fura de saturacién) y Cy, lo mismo a una altura y,.

W representard entonces la masa dé la nube en el punto que corresponde a
2 altura y, en el supuesto de que no haya habido atin precipitacién. Por la
ssgunda hip6tesis, el agua precipitada en un recorrido horizontal dx de la nube
debe ser — dW = Wqdx; integrando:

InW=—gx+Ine, osea W=ce—9=

Para obtener la constante C de integracién, calcularemos el agua precipitada
desde el punto de abcisa x,, en que la nube tiene una masa W,, hasta que se
agota completamente, o sea, tendremos que integrar

Wdx=ce—7=dx entre x, e
Sera:
-] «@ c
W°=f de:cf e—1zdx=—eg—9%
xy xy q
de donde
C=W,qea=
por lo tanto, el agua precipitada entre x, y x, en general sera:

W (x) = Wygea @ —x)

Esta expresién no tiene en cuenta que la masa de la nube entre X, ¥ x ha podido
aumentar (o disminuir) por la elevacién (o descenso) que el terreno ha imprimido
al movimiento del aire. Entonces habrd que combinarla con [1], resultando:

W (@)= ["dv(Cyo—Cyy) ge— G2 dx, 2

La integracion se refiere a la formacién de la nube, desde la saturacién (0) hasta
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el punto x, es decir, desde antes de que se produzca la precipitacién; por lo tanto,
a toda la vida de la nube.

Para llegar a resultados numéricos con la expresion [2] hay que acudir a las
ecuaciones termodindmicas para calcular el agua que se condensa por elevacion-
expansion adiabitica entre dos niveles y, e y,, y ademds determinar las constan-
tes ¢ de acuerdo con el terreno. Es preciso también relacionar las variables x e y,
para lo cual hace falta la configuracion del terreno. En el supuesto de configu-

raciéon lineal y y = ax -+ b, siempre vélido en primera aproximacion, resulta,
por fin,

a

:

a’ i
+du o [ AW By e dx

a es la pendiente de x’, y &' la pendiente en x”. Cabe analizar toda clase de
terrenos, ascendentes, llanos o descendentes.

Doporto obtuvo la linea de precipitacion orografica correspondiente al per-
fil Sanlicar-Mélaga, incluyendo las serranias de Grazalema y Ronda. El resultado
se adaptaba bastante bien a las observaciones, excepto que daba demasiada pre-
cipitacién en los puntos aislados y poco en los valles estrechos: la lluvia orogra-
fica reparte mas suavemente que lo que dan las férmulas, adaptindose menos al
terreno. Pero en una aproximacion grosera si se adapta bastante.

a-3-3) Otros efectos. Resultados

La orografia, aparte de su accién sobre los frentes y de desencadenar preci-
pitacién propia, act@ia en especiales circunstancias como desencadenante de lu-
vias. La atmésfera puede permanecer inestable durante un tiempo indefinido,
mientras no haya algo que rompa el precario equilibrio; ese algo puede ser una
pequefia elevacién. inicial, y es muy fécil que sea la obligada por un obstéculo
montaiioso.

En atmosfera con “inestabilidad -convectiva” (atmdsfera inestable cuando em-
pieza a producirse condensacién) es completamente necesaria una elevacién, a
veces fuerte, que lleve a la saturacién del aire, para producir.los aguaceros de
inestabilidad. Asi las montanas de Levante desencadenan los fuertes chubascos
que desbordan los rios mediterrdneos en muchos octubres.

Estos fenémenos, y los descritos en los dos apartados anteriores, llevan a la
conclusién inmediata’ de que la precipitacion’ debe ser mas abundante en las
regiones altas, montafiosas, que en las bajas.

No es posible obtener la funcién que nos relacione la precipitacién con la
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% pussto que depende de demasiados factores y cualquiera de ellos, como
= Ba descrito de la precipitacién orografica, es demasiado complicado.

ea la practica, lo que se hace es determinar la funcién estocéstica que
los dos parametros, obtenida experimentalmente. De hecho nos confor-
con una recta de regresion precipitacién-altura.

ZONAS SELECCIONADAS

Lo factores que tenemos que tener en cuenta para seleccionar las zonas mas
son los descritos en a-1) y a-2). Pero no vamos a desperdiciar dato
te como es el Mapa Pluviométrico elaborado por la seccién de Cli-
del Servicio Meteorolégico Nacional para el treintenio 1931-1960,
== la confirmacién practica de todo lo dicho hasta ahora, a gran escala.

€ste mapa se observan las siguientes zonas de precipitacién abundante
de 1.500 mm.):

& Macizo galaico, con una prolongacién hacia Asturias, dentro del cual es-
sacluidos cuatro niicleos de precipitacién superior a 2.000 mm.: valle del
%2, valle del Lerez, Santiago de Compostela y valle del Eume.

A esta region le afectan de lleno los temporales de los tipos A, B-1 y B-2
icos, del Oeste, Noroeste y Sudoeste) y a su parte norte le afectan los C
). De todos los atlanticos los que menos afectan son las borrascas instaladas
= golfo de Cadiz, que son los de lluvias mas abundantes (aire célido). Pero
%0 a su latitud son mucho més frecuentes en nimero los temporales de
que en ninguna otra zona de Espafia.

Hay montafias no muy altas que forman una barrera con la que necesaria-
“emte deben chocar las masas de aire lanzadas por las borrascas atldnticas, que
pemctran por las Rias Bajas. En estas montafias debe haber un aumento muy
#atable de la pluviosidad, correspondiendo los méximos del Lerez y del Limia.

Vamos a tomar estos cuatro nucleos como zonas seleccionadas.

5) Cordillera Cantdbrica. Cualquier corriente del Norte se estrella contra
wsta Cordillera, lo mismo que los frentes frios de las borrascas atlanticas y loca-
s Las situaciones se presentan con una enorme frecuencia, y aunque por ser
“ebidas a aire frio no producen lluvias mds intensas, el efecto orogréifico y la
persistencia del fenémeno (que se presente incluso en verano) hace pensar en
precipitaciones muy estimables en las zonas mds altas. Serda otra zona selec-
cionada.

¢) Pirineos. Incluyendo desde los montes vascos al valle de Ordesa. Con-
sideraremos toda la zona, en la que puede haber m4ximos importantes. Las cau-
<as son parecidas a las del apartado b).

d) Sierra de Gredos. Enclavada dentro de la vertiente atlintica, afectada
por los temporales de ese mar, pero dentro de la regién en que la precipitacién
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no es muy abundante. La sierra de Gredos es, sin embargo, un desencadenante
de primer orden, por lo que debe ser seleccionada.

e) Sierra de Grazalema. Nicleo montafioso poco importante, enclavado estra-
tégicamente para intensificar las ya de por si abundantes lluvias que proceden de
los temporales del Sudoeste. En el mapa pluviométrico se dibuja también Ia
curva de 2.000 mm. Es zona a seleccionar.

a-5) PROCESO DE DATOS

Como ya hemos indicado en a-1) y a-3), vamos a basarnos en los datos expe-
rimentales de las estaciones pluviométricas de las zonas seleccionadas, obteniendo
luego la recta de regresion precipitacién-altura.

Los datos basicos de das estaciones utilizadas son en muchos casos muy
incompletos. Salvo muy raras excepciones, no podemos obtener el valor medio
de precipitacién en esos lugares para el periodo recomendado 1931-60, porque
no tenemos los datos correspondientes a todos esos afios. Tampoco, en muchas
estaciones, es posible seguir un método de homogeneizacién, dentro del citado
trentenio, puesto que no tienen ningin dato dentro de él. Se considera entonces
el periodo 1931-68, que incluye muchos més datos correspondientes a los dlti-
mos afios. De todos modos seria muy facil pasar de nuevo al periodo 1931-60.
Pero todo este trabajo estd realizado para el intervalo 1931-68.

a-5-1) Homogeneizacion

Vamos a ir describiendo el proceso de calculo apoyandonos, como ejemplo,
en las estaciones de Grazalema.

Hay estaciones, como Grazalema, que tienen datos para casi todos los afios
del periodo elegido. Faltan datos en diversos meses aislados (por ejemplo: mayo
de 1942, falta) que hacen imposible tener el dato anual correspondiente. La expe-
riencia demuestra en climatologia que un dato aislado que falta se puede sustituir
por la media geométrica aproximada de los datos correspondientes al afio ante-
rior y siguiente. Mayo de 1941, 149,4 mm.; mayo de 1943, 53,4 mm. Tomamos
para mayo de 1942, 90 mm. Asi se pueden completar todas las lagunas sin error
apreciable en la media.

Continuemos con las estaciones casi completas. En general se podré pensar
que la serie de datos correspondientes a una estacién es una serie estadistica-
mente homogénea. Pero puede haber razones que hagan pensar en un cambio de
emplazamiento de la estacién, por ejemplo, lo cual harfa incomparables los
datos correspondientes a antes y después del cambio.

En Grazalema hay actualmente una estacién situada a 823 metros de altitud.




Investigacién del médximo pluviométrico de Espafia peninsular 183

Ea los anuarios climatolgicos de los afios 1932 al 35 consta para Grazalema
‘para una estacién con el mismo nombre) una altitud de 1.100 metros. (Es un
srror o hubo un cambio de emplazamiento?, o, dicho de otro modo, la serie ies
o no homogénea? Para comprobarlo existen varios métodos, entre ellos el lla-
mado de las dobles masas. El método de las dobles masas exige tomar como base
@ comparacién un grupo de estaciones cuyas series se sepan homogéneas y hacer
‘2 siguiente construccién: formar una serie acumulada de los datos correspon-
Sientes de la base, del modo siguiente: el primer término es el dato correspon-
diente al Gltimo afio comin; el segundo, la suma de los afios dltimo y peniiltimo,
¥ asi sucesivamente. Se hace anilogamente con la serie problema. Entonces se
representan en abscisas los valores correspondientes a la serie acumulada base,
¥ en ordenadas, la serie acumulada problema. Segiin la experiencia, la precipita-
cion en dos lugares meteorolégicamente andlogos se mantiene proporcional, de
manera que si la serie problema es homogénea, cumpliéndose que esté situada
analogamente que las de la base, en el diagrama descrito obtendriamos una
recta para los puntos precipitacién problema-precipitacién base; pero si ha habido
un cambio de estacién o algo parecido, no se tendrd una recta, sino dos, una
para antes y otra para después del cambio. El punto anguloso corresponderia
al afio del cambio. Si lo que ocurre es que la base no estd bien elegida, no se
obtendré ni una ni varias rectas, sino una curva cualquiera.

En Grazalema hemos tomado como base una sola estacién: Cadiz-San Fer-
nando. Aparece un punto anguloso entre los afios 1936 y 37 (ver grafico ndm. 1).
En esta fecha debié ocurrir el cambio de estacién sospechado.

Entonces, para obtener los datos correspondientes a los afios 1931 al 36
(que deben corregirse) hay que sustituir los datos originales por los que corres-
ponden segin la recta que relaciona Grazalema con Cadiz después del cambio.
Asi homogeneizada Grazalema arroja una media para el periodo de 1931-68,
de 2.127,3 mm. anuales.

a-5-2) Método de la razén

Tomemos ahora una estacion incompleta en la misma zona: Benaocaz. S6lo
tiene cinco datos anuales; pero en otros afios sélo falta algin mes. Con algunos
meses que quedan aislados entre datos mensuales conocidos se aplica el método
de la media geométrica aproximada. Con otros que quedan fuera, como, por
ejemplo, enero de 1955, se calcula aproximadamente el valor que deben tener
del modo siguiente: la razén entre los cinco datos anuales de Benaocaz y los
cinco correspondientes de Grazalema es, como media, 0,80. Entonces, segiin la
hipétesis, basada en la experiencia, de la constancia de la razén, la precipitacién
en enero de 1955 en Benaocaz debe ser 0,80 X 640,6, siendo 640,6, la precipi-
tacion en Grazalema en el mismo mes; resultaria 512,5 (aunque tenemos anota-
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do 485.2, porque la razén que utilizamos para nuestro célculo la obtuvimos con
todos los datos mensuales comunes, no sélo con los cinco afios completos, y el
valor resulta algo inferior, aunque no debiera). Por este camino se pueden com-
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Grafico niim. 1.—Homogeneizacién de Grazalema. Dobles masas (Grazalema-Cédiz).
(Metros de precipitacién.)

pletar, aunque solo aproximadamente, los afios que no lo estdn. En Benaocaz
hemos completado asi quince afios.

Se suman luego los valores de precipitaciéon para los quince afios comunes,
tanto en una estacion, como en la otra (en general, los datos correspondientes
que sean), y se obtiene la razén r/r’, donde r serd la suma para la estacién pro-
blema (Benaocaz), y r’, para la base, Grazalema. En nuestro caso resulta:
r/r’ = 0,762. Entonces, por la hipétesis de conservaciéon de la razén, la preci-
pitacion media en el periodo 1931-68 en Benaocaz (estacién problema) serd:

R=R'rr
siendo R’ la precipitacion media en Grazalema en el mismo perfodo, resulta:

R =2.127,3 X 0,762 = 1.615,1 mm,



Investigacién del miximo pluviométrico de Espaiia peninsular 185

En realidad, no hay necesidad de obtener r y #* para afios completos comu-
#est de hecho pueden tomarse todos los meses comunes (si no se reducen a una
“=terminada época del afio), de manera que influyan todas las situaciones meteo-
sologicas. Entonces no es necesario calcular los valores que hay que asignar a
%5 valores mensuales que faltan: basta prescindir de ellos. Se ha seguido uno u
“iro meétodos, segln las conveniencias y necesidades.

Aqui queda planteado un problema. Para homogeneizar una estacién por este
sstema es imprescindible que la estacién que nos sirve como base esté situada
meteorologicamente semejante a ella, pues de lo contrario fallarfa la conserva-
<60 de la razén. Para homogeneizar hay que buscar la estacién adecuada. Hay
varias posibilidades:

Analizar la posicion geografica de las dos estaciones, con arreglo a las con-
diciones meteorolégicas locales. En la zona de Grazalema hay que prestar aten-
cion a la direcciér sudoeste, por donde “entran las lluvias”. Pues bien, Benaocaz
=std en la vertiente sudoeste del macizo de Grazalema, y Grazalema en lo alto
de un collado orientado a la misma direccién: deben ser homogéneas meteorold-
zicamente.

Otra posibilidad es calcular el coeficiente de correlacién entre los datos co-
munes de las dos estaciones, y asi confirmar o no pricticamente la constancia

¢ la proporcionalidad. O bien, sin llegar a calcular el coeficiente, observar “a
simple vista” la correlacién entre las dos series.

En la Seccién de Climatologia del Servicio Meteorolégico Nacional un mé-
todo que se utiliza es el siguiente: se ha representado graficamente la variacién
con el tiempo de la precipitacién en las estaciones mds o menos fundamentales.
se hace lo mismo con las estaciones que se quieren homogeneizar, y se comparan
sus graficas con los “modelos”. El modelo que da mayor paralelismo es el que
s¢ toma como base. Esta-ultima manera es inaplicable para nosotros, pues en
nuestro caso es imposible disponer de una serie diversificada de modelos.

Por tltimo, también se podria comprobar la homogeneidad meteoroldgica en-
tre las dos estaciones por el método de las dobles masas, y aplicdndolo estric-
tamente, no con una estacién con una base extensa, seria el mejor método de
homogeneizacion, recomendado por la O. M. M., pero con una cantidad ingente
de trabajo.

a-5-3) Error individual

Es posible obtener para el valor homogeneizado o directo de cada estacion
el error mds probable en la evaluacién de su precipitacion.

Para estaciones con los datos completos (Grazalema) bastaria con obtener el
error cuadrético medio de su serie y luego obtener el error a un nivel de confianza
prefijado por medio de una tabla de funcién de Gauss.
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Afio pr . {p=pil Lp—pi Aiio pi l[p—pt| (p—p)?
1931 1709,0 4483 574724 1951 3237,1  1109,8 1232100
1932 18500 2773 76729 1952, 16468  480,5 231361
1933 2800,0  672,7 452929 1953 920,8  1206,5 1456849
1934 15700 5573 310249 1954 15456  581,7 338724
1935 1160,0 9643 935089 1955 27952 6679 466224
1936  2870,0 7427 552049 1956 1890,3 237,0 56169
1937 23258 188,5 35344 1957 21020 35,3 625
1938 12140 9133 833639 1958 1376,4 7509 564001
1939 2112,1 152 225 1959 1569,1 5582 311364
1940 24249 2976 88804 1960 36454  1518,1 2304324
1941 40203 18930 3583449 1961 2267,2 139,9 19600
1942 2294,7 166,7 227889 1962 23330 2057 42436
1943 2173,7 46,4 2116 1963 43518 22245 4946176
1944 14364  699,9 477481 1964 1927,8 199,5 40000
1945 15448 5825 338724 1965 2020,4 106,9 11449
1946  2013,7 113,6 12996 1966 24042  276,7 76720
1947 3685,4  1738,1 3020644 1967 1392,5 7348 540225
1948 21850 57,7 3364 1968 1599,9 5274 277729
1949 1087,9  1039,4 1079521 1969

1950 13067 8206 674041 SRR e s s sy s i DRI AT1A4

= 141 mm.

o 1/E2(—p)® _ |/ 28033138
=V ~m=n TV mxxm

Este es el error normal o estdndar, que corresponde a una confianza del
67 por 100.

Segln la tabla de funcién de Gauss, para una confianza de un 90 por 100
hay que multiplicar el error estdndar por 1,65. Error al 90 por 100 = 1,65 ¢ =
= 233 mm.

También hay férmulas para calcular el error estindar o a un nivel de con-
fianza cualquiera) para los valores de precipitacién en estaciones homogeneiza-
das por el método de la razdn, es decir, sin una serie completa de datos. El
fundamento estriba precisamente en la poca exactitud de la hipétesis de cons-
tancia de la razém. Incluso en el caso de la mas perfecta semejanza meteorol6-
gica entre dos estaciones, la razén entre las precipitaciones de cada afio varia de
una manera aleatoria; esta variacion imprevisible obliga a pensar en un error de
la precipitacién calculada en base a la constancia. Es muy aceptable que el
error estindar debe responder a una férmula parecida a la del error estindar
de una serie estadistica cualquiera.

Llamemos a las precipitaciones anuales en la estacién incompleta (Benaocaz)
a y b a las correspondientes en la estacién base (Grazalema). Si A = a/b fuese
constante, a — A b, tomando ahora como A el valor medio, o sea: A = r/r =
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= Za/Z b, seria siempre nulo. Su valor absoluto es entonces el que da idea
@&l error en R.

Tomemos el caso de Benaocaz;

Ano a b 18] a—\Lb (@a—1b)
1946 1264,7 2013,7 1530,4 265,7 700790
1950 682.4 1306,7 9933 310,9 96980
1952 1093.2 1646,8 1251,7 158,7 25290
1955 1906,9 27952 1224,2 682,7 466700
1956 1309,9 1890,2 1436,4 126,5 16410
1957 1472,8 2102,0 1597.5 124,7 16410
1958 1531,6 1376,4 1045,8 485,4 236200
1959 14294 15691 1192,4 237.0 56100
1960 2409,3 36454 2770,2 360,9 130300
1961 1263,8 2267,2 17229 459,1 210900
1962 17229 2333,0 1773,1 50,2 2500
1963 3076,8 4351,8 3307,5 230,7 53330
1964 2123,6 1927.8 1465,3 6583 432500
1965 22394 2020,4 15352 704,2 495500
1968 1529,4 1599,9 1216,0 307,4 94190
SRR e e e 2404830

o= ‘// —](\}z‘

—20)* |/ 2404830
N ;)1—) =V B = 107 mm.

Error para una confianza del 90 por 100 = 1,655 = 177 mm.

Se pueden sacar algunas conclusiones de estos dos ejemplos. El método de
Ia razén no introduce errores muy grandes cuando la estacién base estd bien ele-
gida. Los errores individuales son bastante grandes (del orden de un § aun 10
por 100 en los ejemplos), 1o cual indica un hecho conocido: la precipitacién es un
elemento climatolégico muy variable y su media no queda estabilizada ni en el
largo periodo de treinta o treinta Yy ocho afios. Este periodo no puede ampliarse mds
porque ya podrian influir las posibles variaciones seculares del clima.

Sin embargo, no tenemos m4s remedio que dar por validos y representativos
los valores asignados a la precipitacién media u homogeneizada de una estacién.
Més adelante veremos que en el proceso de datos completo, para llegar a un
valor de méxima, introduciremos mayores fuentes de error, pero Iuego el método
de anomalias nos disminuir4 el error €n una proporcién difcil de precisar. No
vamos a calcular errores individuales, aunque viendo la variacién de A, por sim-
ple comparacién de series o por célculo del coeficiente de correlacién entre g

Y b, podremos decir algo cualitativo sobre la mucha o poca confianza del valor
asignado a una estacién.
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a-5-4) Funcion precipitacion-altura

Ya hemos dicho en a-3) que para obtener esta funcién nos vamos a limitar
a un calculo estadistico, ante la imposibilidad préctica de una elaboracién tedrica.
Nos limitamos al ajuste de una recta de regresién, pues normalmente no hay
datos para el ajuste de una curva de orden superior. Ademds no tiene tampoco
mucho sentido.

El método es el cldsico de obtencién de una recta de regresion, segin la
férmula:

S(p  po)(h— ki)

= h—h
3(h— hi)? ( )

p=p+

Las abscisas serdn las alturas x = #4; las ordenadas son las precipitaciones y = p.
Una vez més se puede determinar el error, o mejor dicho las bandas de
error, de la recta de regresi6n, de manera que se pueda conocer el margen de
confianza con que se puede calcular la precipitacion que corresponde a una
cierta altura.
Vamos a escribir asi la recta de regresion:

p=a+b (h—h.

Hay dos fuentes de error. La dispersién vertical de la nube de puntos en el
diagrama p, h, que equivale a dudar sobre la buena eleccién del coeficiente a,
es decir, de la precipitacion media de la nube. En una niibe muy dispersa verti-
calmente puede pensarse que de haber mas o menos datos la precipitacion
media fuese mayor o menor. Como medida de la dispersién de una nube volvemos
a tener que usar una férmula tipo desviacién o error estdndar. Adoptara la forma:

=V

A representa la “anomalia” de cada punto, es decir, la diferencia entre el valor
observado (o mejor dicho, calculado y homogeneizado) de la precipitacién en
un punto, y el que le correspondcna segin la recta de-regresién, es decir, segin
su altura. Es por lo tanto la : de i iépAlel punto. Serfa siempre nula
de’ regresion.

« de error. Es decir, un error inde-

El error de g-da 'lugar a una banda pgra
2 altura.,
be estd dispersa, también puede pensarse que cualquiera de las mag-
sadas en el cilculo de

_EZ(h—h(p —p)
2 (h —hy
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¥ por lo tanto, b mismo tomase otro valor al incluir datos nuevos, etc. Para el
=wor estandar de b se puede utilizar la férmula

* representa el coeficiente de correlacién entre p y h. Como es natural, cuanto
mayor sea el coeficiente de correlacién mds se acerca la nube de puntos a la
f=cta de regresién y, por lo tanto, menos error deben asignarse a la pendiente de la
recta ajustada, que es en definitiva lo que representa b.

Con el error de b obtendremos una banda de error angular, que se supondré

aulo en el centro de la nube de puntos (h, p) e ird aumentando con la altura.
Asi el error al extrapolar, calculando el valor de una precipitacion a una altura
superior a la de todas las estaciones base de la zona, puede ser muy alto. Remi-
Smos al ejemplo de Grazalema, desarrollado en la parte b).

a-5-5) Meétodo de anomalias

Al no existir una relacién funcional propiamente dicha entre la altura y la
precipitacion, es natural que haya una separacién entre el dato pluviométrico
dado por una estacién determinada y el valor que deberia corresponderle si se
ajustase a la recta de regresién obtenida para la zona. La diferencia entre preci-
pitacién observada (llamaremos asi al valor experimental, debidamente homoge-
neizado) y calcuada (la obtenida por medio de la recta de regresién) es lo que
llamamos anomalia.

Si la distribucién de precipitacién con la altura fuese una relacién sélo esta-
distica, resultarfa que las anomalfas estarfan distribuidas al azar sobre la geogra-
fia de la zona. Pero no ocurre asi. Realmente, la distribucién de anomalias res-
ponde a unos principios que nos llevan de nuevo a la relacién funcional. Ya
dijimos que, de hecho, si hay una relacién funcional entre las dos variables; lo
que ocurre es que es demasiado complicada. Y eso se advierte en la distribucién
de anomalias. /

Entramos ahora en un terreno pelig/r
O

mos al mismo tiempo con el

dato experimental y el razonamiento 60y ftilizando para ligarlos solamente

A

la intuici6n.

Sobre un mapa topografico de la: 20842
y junto a cada una de ellas anotamos la aj
un mapa de distribucién de anomalfas. y

7/

£eprs sentamqsf,la.s, estﬁ‘ones usadas,
malia que corresponde. Asi tenemos



190 REVISTA DE GEOFISICA Volumen XXX. Ntims. 3 y 4 Afio 1971

tafias en la precipitacién, y de ahi podriamos deducir (no rigurosamente) varias
cosas sobre la distribucién de anomalias.

Una vertiente de barlovento de los vientos Iluviosos debe tener més precipi-
tacién que la vertiente de sotavento, donde veiamos que el aire se deseca pot
calentamiento adiabatico. Entonces resulta evidente que ya en una cordillera

negativa a sotavento (segiin la direccién predominante) ha de ir disminuyendo
a medida que nos alejamos de las crestas, porque sabemos que a cierta distancia
de la montafia ha desaparecido el efecto orografico. Lo mismo podemos decir
de la anomalia positiva. (De todos modos, el maximo debe incluir ambos lados de
la cresta, de manera que, inmediatamente rebasada ésta, tenemos una disminu-
cién muy répida de la anomalia, y luego se va recuperando lentamente.)

Una cresta que sea una barrera clara para los vientos himedos dominantes
debe ser un méximo de anomalia positiva; el fondo de un valle de proporciones
regulares debe ser un méaximo de anomalia negativa; etc.

Tenemos entonces que a priori podemos decir muchas cosas de la distri-
bucién de anomalias, ¢Cémo enlazaremos con Io experimental?

El mapa de anomalias, sin dibujar atn las lineas isanémalas, nos puede servir
para confirmar la direccién, predominante de los vientos lluviosos; nos sirve
también como base numérica para aplicar los principios enunciados mas arriba.
En la aplicacién de estos principios es donde va a intervenir Ia “intuicién” (el
sentido fisico).

Se comprende que el mapa de anomalias es un gran auxilio para destruir,
en parte, el error de la simplificacién de linealizacién efectuada al ajustar la
recta de regresién. ;Tiene entonces mucho sentido evaluar el error de la recta
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W& regresion? Creemos que no. El error realmente se disminuye utilizando el
Wapa de anomalias. Pero no sabemos en qué proporcién, ya que introducimos
% mexactitud de la intuicién.

&5-6) Mapa de isoyetas. Evaluacién del mdximo

Tenemos para cada zona seleccionada un mapa de isandmalas. Tenemos la
secta de regresion ajustada a la zona. Entonces en cada punto del mapa topogréa-
%20 sabemos la precipitacién: es la que corresponde a su altura segln la recta
& regresién, sumando la anomalia correspondiente a ese punto, con su signo.
Sodemos entonces trazar un mapa de isoyetas. El maximo de la zona aparecer
#or si mismo en el mapa, y el trabajo estd terminado. Nos es posible dar el
&rror probable que tiene. A veces es conveniente evaluar el méximo, aparte, de
#cuerdo con su localizacién probable, altura y anomalia correspondientes.

En algunas zonas no hemos trazado mapa y nos hemos limitado a una eva-
‘macion simplificada,

8) PRACTICA

5-1) ZoNA DE GRAZALEMA
b-1-1) Resefia geogrdfica. Situacién de las estaciones

La zona que estudiamos comprende la sierra de Grazalema y las cabeceras de
los rios el Bosque (afluente del Guadalete), Tavizna, Ubrique (afluentes del Bos-
que) y Guadalete. Es un terreno que se eleva bruscamente sobre la llanura. La
sierra de Grazalema estd constiuida por dos macizos que alcanzan 1.600 (el norte)
y 1.400 metros (el sur), enlazados por un puerto de montafia a 1.100 metros.
En conjunto tiene una direccién Norte-Sur, dividiendo la zona en vertiente oeste
y vertiente este. Los rios Bosque, Tavizna y Ubrique nacen en la vertiente oeste,
y el Guadalete en la este. Los tres valles del Oeste estin separados por cadenas
bajas (800 metros) de direccién Oeste-Este. Toda la zona estd enclavada en el
Sistema Penibético, divisoria de las cuencas del Gadalquivir y Mediterraneo Sur,
siendo la primera sierra alta de la cordillera desde el estrecho de Gibraltar. El
terreno pertenece por entero a la provincia de Cadiz, aunque cerca del limite
con Milaga.

Por el Sur, el Este y el Nordeste el terreno ya no baja mucho, accidentado
por la cordillera Penibética. Pero estd completamente abierto, al Sudoeste, hacia
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el golfo de Cadiz. En esta zona estin enclavadas cinco estaciones pluviométri-
cas, que son:

N.o (1)

NOMBRE Cuenca (2) Long. (3) Lat. Altura
911 Grazalema. ... ... coo ses 502 141 36.46 420
939 Benamahoma... ... ... ... 502.05 1.47 36.45 287
940  El Bosque... ... ... ... ... 502.05 1.49 36.42 793 *
944 BenAOCATAl A Sl i, 502.05.01 1.44 36.41 339 ;
945 UbHqUEes S A2 eomionss vsn 902:05.01 1.45 36.45 823

Como ampliacién, diremos que Grazalema estd situada en la vertiente este,
a muy pocos kilémetros del collado de la sierra. Benamahoma y El Bosque, en
el valle del Bosque; la primera en la cabecera y la segunda algo mas abajo. Por
Gltimo, Benaocaz y Ubrique estdn localizadas anilogamente que las anteriores,
pero respecto al rio Ubrique. Las cuatro tltimas son, por lo tanto, de la vertiente
oeste, pero a distancia considerablemente mayor de las cumbres de Grazalema.

También tenemos en la zona cuatro pluviémetros totalizadores, que son:

N.o (1) N.° (4) NOMBRES Cuenca Long.(3) Lat. Altura

425 a 7 Grazalema... ... ... ... Guadalete... 1.41 36.47 1362
Cerro de San Cristébal

425 36 Grazalema... ... . Guadalete... 1.36 36.46 810
Los Alcornocales

435 35 Benaocaz ... ... ... ... Cuadalete... 1.45 36.42 605
Puerto de la Cruz

435 a 57 Benaocaz ... ... Guadalete... 1.44 36.41 780

Haza del Calvario

b-1-2) Condiciones meteoroldgicas

No le afectan todos los temporales atlinticos, ya que es frecuente (por lo
menos en otofio y primavera) que discurran a una latitud media més alta. Los
temporales del Norte no le afectan en absoluto, porque las cordilleras que tienen
que cruzar al atravesar la Peninsula los dejan inactivos. Los que si afectan, y
més que en ninguna otra zona del pafs, son las borrascas que nacen o se esta-
cionan en el golfo de C4diz, y las borrascas atldnticas de latitud baja. Vienen a

(¢))
@
3)
@

Seccién de Climatologia. S. M. N.

Clasificacién decimal de los rios espafioles.
Referida al meridiano de Madrid.

Para el Centro Meteorolégico del Guadalquivir.
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ser el 30 por 100 de los temporales de Iluvia comprendiendo parte de los A-1,
%% A-2 y los B-2; las tormentas tienen poca importancia segin se desprende de
& casi anulacién de las lluvias en verano. Son de duracién prolongada, y de
Savias copiosas, por ser borrascas de aire calido. La direccién predominante de
penctracion de los vientos himedos es pricticamente el Sudoeste (borrascas sin
feentes, frentes cdlidos...). Es entonces casi perpendicular al eje de la sierra de
Grazalema y demds cadenas adyacentes del Penibético. El efecto orografico de
@etencién de aire himedo y de frentes debe ser muy destacable.

5-1-3).

Para las estaciones pluviométricas tenemos:

Grazalema: treinta y un afios completos y siete afios incompletos, dentro
&2l periodo 1931-1968.

Benamahoma: dos afios completos y catorce afios incompletos.

El Bosque: siete afios completos y veintidés incompletos.

Benaocaz: seis afios completos y dieciséis incompletos.

Ubrique “A”: ocho afios completos y diecinueve incompletos.

Para los pluviémetros totalizadores tenemos un total de dieciséis lecturas de
Uno o mas afios.

5-1-4) Homogeneizacién
Grazalema:

Como se explica en a-5-1), vamos a aplicar el método de dobles masas. Base:
Cédiz-San Fernando. Tomamos el periodo comprendido entre 1931 y 1949,
con tres lagunas.

Representacion en el grafico niimero 1.

Se observa el posible cambio de estacién entre los afios 1936 y 37. Por
medio del gréfico ajustemos los valores para los afios anteriores al cambio.

-Suma perfodo 1931-68 (homogeneizada): 80.830,8 mm.

Media homogeneizada: 2.127,3 mm.

Benamahoma:

Homogeneizaremos su serie incompleta, por el método de la razén, con Gra-
zalema. Las condiciones meteorolégicas deben ser muy parecidas, porque a to-
das las estaciones de esta zona deben afectarles los mismos temporales.

Media homogeneizadas: 1.072,5 mm.
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El Bosque:
Media homogeneizada: 766,4 mm.

Benaocaz:

Media homogeneizada: 1.615,1 mm.
Ubrique “A”:

Media homogeneizada: 1.704,2 mm.
Totalizadores:

Se sabe que los pluviémetros totalizadores de montafia (en los que se viene
a hacer una lectura anual) los errores por pérdidas son muy considerables, a
pesar de que una capa de aceite modera la evaporacién, entre otras precaucio-
nes. Se estima que el error minimo es de un 20 por 100.

Por hipétesis, admitimos que los totalizadores de Benaocaz 435 g— 57 y
Grazalema 425 — 36 deben dar los mismos valores que Benaocaz (estacién) y
Grazalema (estacién), respectivamente, por tener una situacién muy parecida;

a fin de obtener el coeficiente de error aplicable a los otros totalizadores. Razén,
r/¥, para:

Benaocaz 425 a — 57: Benaocaz estacién = 0,82.
Grazalema 425 — 36: Grazalema estacién = 0,54.
De donde, totalizador: estacién = 0,68 (promedio).
Datos corregidos de los otros totalizadores, segin R = R’. r/r,

425 a —7  Primer periodo 712 950
Segundo periodo 1540 2200
Cuarto periodo 630 900
435 —35 Primer periodo 2205
Tercer periodo 945

Cuarto periodo 1225

La dltima columna del 425 g se ha obtenido aplicando la razén 0,50, en
lugar de 0,68, por etimarse que los valores que se obtienen con el 0,68 son
demasiado bajos; con muy poco fundamento, de todos modos.

Para la homogeneizacién nos servimos de Grazalema estacién, por el método
de la razén.

Grazalema 425 a — 7

r= 950; 2200; 900. ¥ = 1531,6; 3959; 1029.
r/r = 0,62; 0,55; 0,87.
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Walor medio de r/r = 0,68. Entonces:

R =R r/r =21273 X 0,68 = 1.450 mm.

Benaocaz 435 — 35

r = 2205; 945; 1225. r = 2748.6; 1029,0; 15155.
r/r=0,80; 0,91; 0,80.

Valor medio de /7 = 0,83. Entonces:

R =R r/r=21273 X 0,83 = 1.780 mm.

La gran oscilacién r/r’ en Grazalema 425 ¢ — 7 hace completamente in-
aprovechable este dato. Y aunque la razén en Benaocaz 435 — 35 se man-
fenga bastante constante, tampoco deseamos servirnos del valor calculado, pues
&s posible que tenga un error de hasta un 40 6 50 por 100 (podriamos haber
corregido sus datos dividiendo por 0,80 o por 0,50, en lugar de hacerlo por 0,68.
Realmente es un dato demasiado inseguro).

En resumen, rechazamos los totalizadores. Afortunadamente, las cinco esta-
ciones de que disponemos estén bastante estratégicamente situadas para ser su-
ficientes.

b-1-5) Regresion precipitacion-altura

Obtenemos aqui la recta de regresién, que es lo que nos interesa para eva-
luar el méximo, y el coeficiente de correlacién y las anomalias, para determinar
las bandas de error.

! £ x - i
M BER LS hi P hi—h pi—pi (—h) (p—py "M
(p — hi)
Grazalema ... ... ... 823 21273 —291 —791 84720 625200 230100
Benaocaz.. ... ... ... 793 16151 —261 -—279 66530 77800 72780
Ubrique “A”. ... .. 337 11042 195 232 38020 53830 45290
Benamahoma. ... ... 420 10725 112 264 12560 69660 29580
Bl Bosque ... ... ... 287 7664 245 570 59980 325100 139600
Suma... ... .. 2660  6682,0 261810 1151590 537350

MEdIE:. . coxn oo 532 1336,0
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Coeficiente de correlacion:

__ Su-—hpm—p) _ 537350 _
VEp—pys ®—hy V1151590 x 261810

Valor muy significativo, aunque hay que tener en cuenta que se parte sélo
de cinco estaciones. Se puede ajustar una recta de regresion.

Recta de regresion:

=5 2R P =P T y3364- 2051 (h—532)

Precipitaciones calculadas y anomalias:

NOMBRE 2. oba. h e e &
— p. calc.
Grazalema.. i i, mee ot 21273 823 1933,0 194,7 38020
BenaocazZzin and ciasamahiss 1615,1 793 1871,0 — 2559 55460
Benamahoma. ... ... o cv ous 1072,5 420 1094,0 — 21,5 465
VIDHAUE AT RN, RN &, e 1104,2 337 936,0 168,2 28250
El BoSane:sleors SWRs, .. o 766,4 287 8340 — 67,6 4227
SUING 5o soceen i 136419
Tot.. 425 @7 .us v ivvs 1450,0 1352 3017,0 — 1567,0
Tt 435 35, ok metves 1780,0 605 1486,0 294,0

Bandas de error:

p=a-tbh —h

Error de a; desviacién tipo,

Sat 136419
R (EC Vi~

error al 90 por 100 de confianza = 1,65 X 74 = ...
Error de b; desviacion tipo,

= |blv(i/,?—f_:z—’ = 2,051 /0,02 = 0,287

error al 90 por 100 de confianza = 1,65 X 0,287 = ...
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Sectas extremos; para error tipo,

= 1336 4= 74 4 (2,051 + 0,287) (h — 532).

Estas cuatro rectas constituyen el limite de seguridad dentro del cual podemos
“wicular la precipitacion media en lugar donde no hay pluviémetro, pero del que
“omozcamos la altura. Estdn representadas en el grafico nimero 2, junto con la
“ecta de regresion, y se observa que, a una altura de 1.600 metros (cumbres de
& 2oma) si calculamos la precipitacién aplicando solamente la recta de regresion,
sodemos cometer un error de + 300 mm., con una probabilidad del 68 por 100
&= acertar (si queremos mas seguridad, el error debe ser mayor). Es bastante
sr=nde si tenemos en cuenta que varios méximos pluviométricos que hemos calcu-
250 en distintos lugares difieren en cantidades menores. Se ve entonces la nece-

S S e e e R e e ’4)

Grafico nim. 2.—Grazalema. Precipitacién-altura: A =X 100 m.; p =X 100 mm.
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sidad de afinar méds que aplicando simplemente la correlacién; por ello utiliza-
mos el método de anomalias.

b-1-6) Mapa de isandmalas

En b-1-5) tenemos ya calculadas las anomalias en las cinco estaciones, que
utilizamos. Se observa anomalia negativa en las dos estaciones del valle de El
Bosque (Benamahoma, — 21: El Bosque, —67), y en la estacién de Benaocaz
(—256). Ubrique “A™ tiene una anomalia positiva de 168 mm.; y Grazalema
de + 194 mm. Como hecho experimental tenemos que aceptar que la penetra-
cion de masas humedas y nubosas tiene lugar preferentemente por el valle del
Tavizna y del Ubrique, y menos por el de El Bosque. Aparecen entonces los dos
nucleos altos de la sierra de Grazalema y el collado que los enlaza, como barrera
natural a las citadas penetraciones. En ese lugar, especialmente en la cabecera
del Tavizna y el collado, debemos dibujar un maximo positivo en el mapa de
anomalias. Otro frente de choque es el reborde montafioso que se forma en la
divisoria entre el Tavizna y el Ubrique; alli debe haber otro méximo. Este mismo
reborde producira una minima detras de él, lo cual explica la anomalia de Bena-
ocaz. Por ultimo, a sotavento de la sierra alta el valor de las anomalias debe ir
descendiendo.

Con estos principios se han dibujado las lineas isanémalas (ver mapa 1).

b-1-7)  Isoyetas. Evaluacién del mdximo

Como ya se explicé en la parte teérica, dibujamos las isoyetas con base a
las lineas de nivel, teniendo en cuenta la precipitacién que corresponde a cada
altura seglin la recta de regresion:

h (m) p (mm)
400 1100
600 1500
800 1900

1000 2300
1200 2700
1400 3100

1600 3500
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Tenemos, ademds, que sumar en cada punto la anomalia dada por el mapa
#¢ isanémalas. La extrapolacion no puede llevarse a cabo hasta las cimas, pues
Jer su pequeifia extension sabemos que no las remonta el aire, sino que las rodea.
Calculamos el méximo como correspondiente a una altura de 1.300 metros, o
%2 2.900 milimetros, con una anomalia de + 300 milimetros; es decir, que
wale 3.200 milimetros. Corresponde a los dos ntcleos mas altos de la sierra.
Zona de Grazalema. Mdximo: 3.200 milimetros. Sierra de Grazalema.

#-2) ZONA DE SIERRA NEVADA

=-2-1) Resefia geogrdfica. Situacién de las estaciones

La Sierra Nevada es la mas alta de la Peninsula, y, por supuesto, del Sistema
Fenibético. Est4 situada en la provincia de Granada, a escasa distancia del mar
Mediterrdneo. Estd rodeada de sierras mas bajas; al Sudoeste la sierra de Alha-
ma, que alcanza 1.800 metros; al Sur y Sudeste, las Alpujarras, con cumbres
eatre 1.200 y 1.400 metros. Baza y los Filabres, al Nordeste, 2.200 metros, y
cadenas de 1.900 6 2.000 metros al Norte. Sélo queda abierta al QOeste y Nor-
oeste, hacia la vega del Genil, donde se encuentra la ciudad de Granada, y por
=! estrecho valle del Guadalfeo, hacia el Sursudoeste, hacia el Mediterraneo
{Almufiécar y Motril).

Sierra Nevada es un macizo compacto de gran altura media, que culmina en
ios picos Mulhacén y Veleta (superando los 3.400 metros). Los afluentes del Ge-
nil y del Guadalfeo forman pequefias hendiduras en la mole.

Utilizamos 10 estaciones pluviométricas:

Nimero NOMBRE Cuenca Long. (e) Lat. Altura
5(G)515 Granada-Cartuja... ... ... ... 501-35-06 0,06 37,12 695
6(S)258 LADJATON: o o vas: wow iwwn oon o 681-06-03 0,12 36,55 720
5G)513" Monathili.. «vv wresis ves wos 501-35-01 0,09 37,08 810
5(G)519 TR s, . b I, 501-35-03 0,05 37.04 878
6(S)253 Dagttelaser: B shaiies mas 631-06 0.09 36.59 931
5(G)517 Dilar (presa).c: wieivie i 501-35-03 0,08 37.04 1160
6(S)246 « SopOTtAJaT: veu: wsswve e wes 631-04 0,17 36,56 1400
6(S)243 PIITES s oo ey’ gty ol 631-02-08 0,20 36,58 1436
6(5)234 . TrevéleZii. e wvevss simjais 631-02 0,25 37.00 1476
6(S)257  Lanjarén-Tello ... ... ... ... 631-06-03 0,13 36,58 1500

De ella, Granada, Monachil, Dilar y la presa de Dilar estan situadas en la ver-
tiente noroeste de Sierra Nevada. Nigiielas, en la oeste. Y el resto, en la vertien-
te sur.
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£-2-2)  Condiciones meteoroldgicas

Sierra Nevada queda enmarcada dentro de la misma “region meteorolégica”
que Grazalema (dominio de los temporales atlinticos y del golgo de Cadiz, y
direccién més frecuente de penetracién del mal tiempo, el Sudoeste). Sin em-
bargo, es la geograffa circundante lo que hace la zona mucho menos lluviosa.
Las sierras del Sistema Penibético, que arranca del estrecho de Gibraltar con
direccién norte y nordeste (entre ellas se encuentra Grazalema), forman una pri-
mera barrera al aire ocednico, descargdndose en ellas gran parte de su contenido
acuoso. A continuacién surgen nuevas barreras, las sierras de Alhama y otras,
que nuevamente desecan el aire atldntico. Digamos, por tGltimo, que las masas
himedas también se ven dificultadas de penetrar por el Sur desde el mar de
Albordn, porque nuestras barreras montafiosas del Penibético ven completado
su efecto en las montafias africanas del Pre-Atlas.

Podemos considerar como vias de penetracién menos dificultosas a los vientos
del Sudoeste, a los valles del Genil y del Guadalfeo.

b-2-3)  Datos originales

Granada-Cartuja: catorce afios completos y tres incompletos.
Lanjar6n: seis afios completos y diecisiete incompletos.
Monachil: veintitrés afios completos y once incompletos.
Dilar: veintiséis afios completos y cuatro incompletos.
Nigiielas: siete afios completos y veintinueve incompletos.
Dilar (presa): catorce afios incompletos.

Soportdjar: un afio completo y trece incompletos.

Pitres: un afio incompleto.

Trevélez: dos afios completos y dos incompletos.
Lanjar6n-Tello: un afio completo y tres incompletos.

b-2-4) Homogeneizacion

Granada-Cartuja: La similitud de condiciones meteorolégicas con Grazalema
hace posible homogeneizar Granada con aquella estacién; mas teniendo en cuenta
que seglin la Guia resumida del tiempo en Esparia ya tenemos el valor de precipi-
tacién en Granada-Cartuja para el periodo 1931-60: 402 mm. La suma para
este periodo serd 30 X 402 = 12.060 mm. = r. Para Grazalema r* = 63.026,5;
por lo tanto, R = R’ r/r = 2.127,3 X 0,191 = 406 mm.

Dilar: La homogeneizacién se ha hecho con Granada-Cartuja. Ambas estaciones
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sstan situadas a muy poca distancia, en la misma vertiente. Hay ocho afios de
Safos comunes.

Media homogeneizada: 464 mm.

Dilar (presa): No hay duda de su homogeneidad con Dilar (pueblo).
Media homogeneizada: 604 mm.

Nigiielas: Estd en la misma vertiente que Dilar y ademdas hay muchos datos
comunes (extendidos a lo largo de veinte afios).
Media homogeneizada: 377 mm.

Lanjarén: Las estaciones de la vertiente sur han sido homogeneizadas con
= estacion de Lanjarén, lo cual resulta perfectamente valido. Podria dudarse mas
2 la posibilidad de homogeneizar Lanjarén con Dilar (lo cual lleva a dudar
2¢ todo el resto del proceso). Aunque el paralelismo de las dos series nos hace
sceptar el proceso.

Lanjaron-Dilar:
Media homogeneizada: 354 mm.

Lanjarén-Tello: Con Lanjarén, como todas las del Sur.
Media homogeneizada: 487 mm.

Soportitjar: (Cerca de doce afios comunes).
Media homogeneizada: 594 mm.

Pitres: Un afo comin incompleto. Resultado dudoso.
Media homogeneizada: 617 mm.

Trevélez: (Cuatro afios comunes).
Media homogeneizada: 411 mm.

Regresion precipitacion-altura

Vemos que todos los valores de precipitacion de las estaciones de que dis-
ponemos son muy bajos. Es muy poco probable que en esta regién haya un
maximo importante. Hemos considerado que no vale la pena calcular ni el
coeficiente de correlacién ni la recta de regresién. Ajustamos, a estima, una
recta de regresion, graficamente, sobre los valores experimentales (grafico nu-
mero 3).

b-2-5) Mapa de isanomalas

En toda la parte alta de la sierra no hay estaciones pluviométricas. Esta parte
sobresale de todos los obstdculos montafiosos de los alrededores (anteriormente
descritos) y por lo tanto debe tener més precipitacion de la que se le podria asig-
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nar con sOlo tener en cuenta las zonas bajas (es decir, la recta de regresi6n).
Una zona de anomalia positiva debe cubrir toda la regién alta, con prolongacién
o intensificacion en las dos zonas de choque de las dnicas entradas posibles del

7))
13-

TR ‘ ’

eMﬁ
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Grafico nim. 3.—Sierra Nevada. Precipitacién-altura: k: % 100 m.; p: X 100 mm.

mal tiempo en niveles bajos: cabeceres del Genil, o afluentes, y del Guadalfeo,
o afluentes.

Segin el ajuste a estima, las anomalias en las estaciones son las siguientes:

NOMBRE P. obs., P. cal. Anomalia
Granada-Carfujac.. | e woisiss e sas 406 375 + 31
Banaronstacilien il st Eueain 354 380 — 26
Monachibissng. o . gasrtdaal s, Bolees . 368 400 — 32
15,3113 S00s i) WL B TR ) ) (Y 454 415 + 39
NIEDCINE, .5 s vs B S iiae o e e 377 425 A g
12 AT i o) L e N s B i 604 475 + 125
SOPOFMIAL: & i Ton wosrecs eishmie shi st o 549 525 + 25
B I s e o o T t) sren semmiirisy 617 353 + 82
B B iy cwoniivae: Sad s aglon gvans 411 540 — 129

EanjarOn-Telloi ion oiioiv sasiahii ses sve ieb 487 545 — 58
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Isovetas: Evaluacion del mdximo

Segin la correspondencia entre precipitacion y altura, tenemos (gréfico nu-
2):

h (m) p (mm) h (m) p (mm)
600 350 2200 700
1000 450 2600 800
1400 550 3000 850
1800 600 3400 950

El maximo podemos obtenerlo para una altura de 3.000 metros, con una
alia de + 200 mm., o sea, cifrado en 1.050 mm., a lo més 1.100 mm.
Zona de Sierra Nevada. Mdximo: 1.100 mm. Macizo del Veleta y el
Mslhacén.

5-3) GALICIA

»-3-1) Consideraciones generales

Es de dominio ptiblico que es ésta la regién (en conjunto) més lluviosa de
Espana. En circulos més especializados también se ha considerado durante algiin
sempo que en Galicia se situaba el méaximo pluviométrico peninsular (Gltima-
mente se habia sustituido por Grazalema). Santiago de Compostela estaba con-
siderada la ciudad importante de mayor precipitacién media, y Capela (en la
provincia de La Corufia), como la estacion pluviométrica con igual privilegio.
Mas adelante explicaremos que ambos “maximos” se debieron a un error de
homogeneizacién. Sin embargo, no cabe duda de que es una region lluviosa.
Nos ha parecido oportuno trazar un mapa pluviométrico provisional de la zona,
a base de los datos de 20 estaciones seleccionadas.

En este trabajo previo no se ha considerado toda Galicia, sino dnicamente
su vertiente oeste y noroeste, desde el Mifio, hacia el Norte. Se pretendia con
ello obtener una recta de regresion valida para la vertiente oeste (Rias Bajas), con
la que pudiera decirse algo sobre la precipitacién en las montafias de Ponteve-
dra, a nuestro juicio la regién maés lluviosa dentro de Galicia.

Desgraciadamente, Galicia es una regién que posee una red pluviométrica
muy diluida, teniendo en cuenta la complejidad de su orografia. Por ejemplo,
no hay datos mas que de una estacién situada a mas de 400 metros de altura.

4
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b-3-2) Reseria geogrdfica

La region estudiada en este preliminar estd constituida por tres subregiones
naturales. Una serie de bajas cadenas montafiosas, orientada de Este a Oeste,
remachada en el cabo de Finisterre, divide el terreno en vertiente norte y ver-
tiente oeste, o Rias Altas y Rias Bajas.

En las Rias Altas no hay cadenas altas. Hemos elegido las estaciones:

Num. NOMBRE Cuenca Long. Lat. Altura Provincia
372 Capela-Nieves ... ... ... 132 423 W. 4325 387 La Coruna.
371 Capela-C. B, ..civee v 132 4,23 W. 43,24 364 La Coruna.

En la divisoria hemos considerado:

Nim. NOMBRE Cuenca Long. Lat. Altura Provincia
403 Santa Comba ... ... ... 138 5,07 W. 43,02 383 La Coruia.
475 Santiago (Universidad). 140-12 451 W. 42,53 260 La Coruna.

428 Santiago (Labacolla).

En las Rias Bajas tenemos una compacta cadena norte-sur de montafias que
alcanzan 1.000 metros en muchos puntos, a escasa distancia del fondo de las
rias. Tenemos las siguientes estaciones:

Niim. NOMBRE Cuenca Long. Lat. Altura Provincia
409 Muros (Costa Grande). 1 5,22 W. 42,46 19 La Coruna.
433 Negreira: ... cos soe o 139-12 5,04 W. 42.55 193 La Coruna.
478 Zamar de Rubianes ... 1 5,04 W, 4234 100 Pontevedra.
484 Pontevedra (Inst.)... ... 1 4,57 W. 42,26 19 Pontevedra.
481 BUEATHE L. v cirranni toraoavh 142 4,45 W. 42,33 460 Pontevedra.
489 VAIATAYAR:  .osi deet mentians 143 4,52 W. 4225 342 Pontevedra,
496 WSO 20 aiirany debdins 1 5,02 W. 42,14 27 Pontevedra.
495 Vigo (Peinador).. ... ... 1 4,57 W. 42,13 250 Pontevedra.
493 Sotomayor ... ... ... ... 58 Pontevedra.
479 R O AT T o R vioatts 141 4,54 W. 42,33 200 Pontevedra,
729 Puenteareas... ... ... ... 144-26 4,49 W. 42,11 50 Ponte\./edra.
723 Tuy... 144 4,58 W. 42,03 58 Pontevedra.

429 LaGuardia.: s svesen 1 5,11 W. 41,54 40 Pontevedra.
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%-3-3) Condiciones meteoroldgicas

En modo alguno puede decirse que las tres regiones estin mas bajo las mis-
was condiciones meteoroldgicas.

A la zona de Rias Bajas le afectan todos los temporales atldnticos, pero espe-
“almente sus frentes calidos; también le afectan algo las borrascas del golfo
<= Cadiz (menos que en aquel lugar) (b-2) y, por supuesto, las del Noroeste (b-1)
‘también sus frentes cdlidos). Los frentes frios y las situaciones del Norte quedan
“etenidas en la divisoria, al menos en parte, y si tienen (sus vientos) algo de com-
ponente este ya no afectan en absoluto. En esta zona, por lo tanto, una vez més
predominan los vientos himedos y masas lluviosas que provienen del Sudoeste.
£s destacable que las Rias Bajas propiamente dichas tienen su eje con direc-
=6n sudoeste-nordeste, lo mismo que las cadenas montafiosas que las separa;
4 manera que los vientos hiimedos se canalizan y refuerzan en el interior de las
Rias, y chocan inevitablemente con las montaiias que las cierran, en el Este.

Las Rias Altas sufren también los efectos de las borrascas atldnticas, pero
solo de sus frentes frios, y, ademds, estdn afectadas por las borrascas del Nordeste
¥ del Norte con cualquier componente. Podemos considerar direccién predomi-
zante para los vientos lluviosos la direccién noroeste.

En las cadenas de la divisoria existe el efecto conjunto de los dos tipos de
femporales: con direccion sudoeste y noroeste. Es dificil dar una sola direccién
predominante. La abundancia de Iluvias se comprende si tenemos en cuenta que,
por lo dicho anteriormente, mas del 60 por 100 de los temporales de lluvia
afectan a las Rias Bajas, y cerca del 60 por 100, a las Rias Altas.

Las tres zonas de precipitacién superior a 2.000 mm. que aparecen en nuestro
mapa provisional (concordando con el mapa del S. M. N.) son confirmacién de
fodo lo dicho.

b-3-4) Datos originales

Capela-Nieves: venticuatro afios completos.

Capela-C. F.: diez afios completos.

Santa Comba: un afio completo y cinco incompletos.
Santiago-Universidad: veintiocho afios completos.
Santiago-Labacolla: dieciocho afios completos y tres incompleos.
Vigo: treinta y cuatro afios completos y tres incompletos.
Muros: diez afios incompletos.

Negreira: cuatro afios completos y diez incompletos.
Riveira-Santa Eugenia: dieciséis afios incompletos.

Herbén: veinticuatro afios completos y tres incompletos.

Zamar de Rubianes: seis afios completos y siete incompletos.
Pontevedra-Instituto: veintidés afios completos y cuatro incompletos.
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Bugarin: cinco afios completos y doce incompletos.
Vilardran: tres afios completos y catorce incompletos.

b-3-5) Homogeneizacion

En principio se habfa pensado en todas las estaciones de las Rias Bajas
con Vigo (lo cual es perfectamente aceptable, puesto que reina el mismo tiempo
en esa subregion) y luego homogeneizar el resto de las estaciones con Santiago-
Universidad. Pero Santiago-Universidad no tiene datos desde 1959 y, por lo tanto,
habfa que completarla. Aceptamos como una solucién parcial homogeneizarla
con Vigo. Verificado el proceso de este modo se obtenian valores muy altos de
precipitacién en Santiago-Labacolla y, sobre todo, en la Capela (Capela-F. C.
pasaba los 3.300 mm.). Ese fue el proceso que llevé a pensar en la situacién
del méximo pluviométrico de Espaiia en Capela. Sin embargo, habia un error:
la serie pluviométrica de Santiago-Universidad presentaba precipitaciones mucho
més altas hasta 1942, que después de esa fecha, en contradiccion con lo que
ocurre tanto en la vertiente sur, como en la norte de Galicia (ver gréfico ni-
mero 4, que compara las series de La Corufia y Santiago-Universidad, y ver la

e

SR, ’L# #'.f el

Gréfico ntm. 4.—Variacién de la precipitaciéon con el tiempo.
Santiago-Universidad.
--------- La Coruia.
Ordenadas: precipitacién, en cientos de mm.; abscisas: anos.
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serie de Vigo). La serie de Santiago-Universidad, inadmisible. Por la consistencia
fisica del mapa pluviométrico, parece mds razonable admitir como buena la
segunda que la primera parte de dicha serie pluviométrica (1).

Otra segunda parte de error consiste ya en querer homogeneizar Santiago
con Vigo, pues las condiciones meteoroldgicas empiezan a diferir bastante.

A continuacién explicamos el proceso que hemos seguido:

Estaciones de Rias Bajas (homogeneizacién siempre con Vigo).

Vigo:

En su serie no faltan mas que algin dato mensual y uno anual. Se cubren
cstas lagunas por medio de la media geométrica aproximada y resulta:
Media homogeneizada: 1.380 mm.

Muros (Costa Grande):
Media homogeneizada: 1.629 mm.

Negreira:
Media homogeneizada: 1.849 mm.

Riveira (Santa Eugenia):
Media homogeneizada: 1.183 mm.

Herbon-Padron:

Media homogeneizada: 1.519 min.

Zamar de Rubianes:
Media homogeneizada: 1.559 mm.

Pontevedra (Instituto):
Media homogeneizada: [.643 mm.

Bugarin:
Media homogeneizada: 2.651 mm.

(I) En realidad, no hemos analizado a fondo el problema. Cabe la posibilidad de
alguna anormalidad climatolégica local en Santiago-Universidad. Lo que hemos querido
decir es que el evidente desacuerdo entre su serie y las de La Corufia y Vigo hace comple-
tamente inadmisible utilizarla para homogeneizar otras estaciones, pues ello no harfa mais
que multiplicar esa anormalidad, si es que la hay, en toda una regién en que sabemos
que no ha ocurrido; de hecho representaria este proceso un aumento muy notable de la
pluviosidad en las estaciones asi homogeneizadas.
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Vilardran:
Media homogeneizada: 1.642 mm.

Vigo (Peinador):
Media homogeneizada: 1.836 mm.

Sotomayor:
Media homogeneizada: 1.367 mm.

Morania:
Media homogeneizada: 2.001 mm.

Puenteareas:
Media homogeneizada: 1.504,7 mm.

Tuy:
Media homogeneizada: 2.139 mm.

La Guardia:
Media homogeneizada: 1.297 mm.

Estaciones de la divisoria.

Santiago-Universidad:

Rechazamos los datos comprendidos entre 1931 y 1941. La media para el
periodo 1942-58 es 1.253 mm. Del grafico nimero 3 deducimos que, practica-
mente, esta media debe ser valida para el treintenio 1931-60 (La Corufa y San-
tiago pueden considerarse bien conectados meoteorolégicamente, segiin se deduce
del paralelismo de sus series entre 1942 y 1958, manifestados en el mismo gré-
fico). Para este tltimo periodo citado obtenemos como razén entre las dos esta-
ciones 0,77 (La Corufa, dividida por Santiago-Universidad). Para hacer inter-
venir parcialmente la abundancia de precipitaciones que aparece en Vigo (y Rias
Bajas) durante el dltimo decenio de nuestro periodo (particularmente, ya que la
divisoria tiene una meteorologia intermedia entre la zona norte y sur), homoge-
neizaremos el valor de precipitacién en La Corufla por medio de la precipita-
cioén global en las vertientes norte y noroeste de Espaifia.

Deducimos que la razén entre la vertiente y La Corufia es 67,2. 10° m3/mm.
Como no disponemos de toda la serie completa para la vertiente norte y nor-
oeste, tenemos que hacer:

R=R r/r =969 X 67,2 = 65.116,8;
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89 mm. es la precipitacion-en La Coruna en el periodo 1931-60, de manera
“wue 65.116,8 es la precipitacidn en toda la vertiente en el mismo periodo. Afa-
“endo la suma de los {ltimos ocho afios tendremos, por fin, una precipitacién
media de 66.425. Entonces, aplicando otra vez el método de la razén, esta vez ya
“oa Santiago-Universidad, tendremos:

R=R’'r/r' = 66.425 < 1.253 = 65.117 = 1.275 mm.

Media homogeneizada para Santiago-Universidad, en la que influyen algo
s temporales de lluvia tipos sudoeste (a través de la precipitacién en la vertiente
sorte y noroeste) y mucho mds las precipitaciones oeste, noroeste y norte, ya que
2 base de homogeneizacién es casi La Corufa.

Santiago-Labacolla (homogeneizacién con Santiago-Universidad, por estar la
parte com(n de las dos series incluida en el periodo 41-60).
Media homogeneizada: 1.849 mm.

Capela-Nieves. El paralelismo entre las series de Santiago y La Coruiia,
cntre 1942 y 1958, hace utilizable Santiago para homogeneizar las estaciones
<<l norte de Galicia. Asi tendremos:

Media homogeneizada: 2.027 mm.

Capela-C. F. La homogeneizacién con Capela-Nieves.
Media homogeneizada: 2.116 mm.

Santa Comba (con Vigo).
Media homogeneizada: 2.209 mm.

Vamos a dar, como curiosidad, los valores que obteniamos al homogeneizar
‘os de Santiago y Capela, sin rechazar la primera parte de la serie de Santiago-
Universidad.

Resultados:
SantiapoUmversidad. ... sov sue re wme s ws ees 1.628 mm.
Santiago-Labacolla .i: i i) o 55 o @idiess o 2361 ¥
Capela-NIEVES. /i wis vies s oo Beeloms Wasiiaie os 2589 ”
CAPRIAE T raae swsn Gaan oY OHATI S e e s 3366 7

El comentario sobra ante cifras tan elocuentes.

£-3-6) Mapa provisional

Con la medias homogeneizadas de las 20 estaciones seleccionadas hemos cons-
tituido el mapa provisional (mapa nimero 3) ya citado.
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Mapa nim. 3.—Galicia. Mapa provisional. Escala 1 : 750.000.
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1a region norte y divisoria tenemos dos zonas con mas de 2.000 mm. anua-
= corresponden al valle del Eume (en las montafias mds o menos aisladas
a Capela aventuramos los 2.500 mm., teniendo en cuenta su situacién
al viento noroeste, pero creemos que se puede pasar muy poco de esta
¥ 2 las colinas de la divisoria, préximas a Santiago.
Ia region sur, la precipitacién aumenta rapidamente hacia las montafias.
de Bugarin, a 460 metros, ya alcanza los 2.650 mm. Suponemos quc
s alturas se sobrepasan los 3.000 mm., y, por la rapidez de la “crecida”, ¢
- gue en bastante proporcion,
el préximo capitulo estudiaremos mas a fondo las sierras de Pontevedra.
0s ya en este mapa provisional hay una zona de minimo al fondo
= ria de Vigo.

SIERRAS DE PONTEVEDRA

Resefia geogrdfica. Situacion de las estaciones

incluir toda la gama de alturas, desde el nivel del mar hasta las cum-
. mncluimos con este nombre la regién que abarca desde las puntas de las
&c Pontevedra y Vigo, hasta las laderas de sotavento de las sierras.

Grifico nim. 5.—Precipitacién-altura, Rias Bajas-Sierras de Pontevedra.
Precipitacién: centenares de mm.  Alturas: centenares de m.
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Al norte de la ria de Pontevedra hay montafias de 500 metros de altura
(Cambados); sigue la ria de Pontevedra con sus llanuras litorales; vuelven a
repetirse montafias de 500 metros, y de nuevo las llanuras y el mar, en la ria
de Vigo. Al sur de esta ria, varias cadenas de direccién norte-sur, Grove, Gali-
ficiro, que alcanza 700 metros de altitud.

En una segunda franja norte-sur tenemos llanuras algo mds extensas al
fondo de las rias, y montaiias bajas en el resto. Cabe destacar la sierra de San
Nomédico, de 700 metros, al sursudeste del paralelo de la ria de Vigo, paralelo
a las de Grove y Galifeiro.

Siguiendo hacia el Este, el terreno empieza a elevarse sin interrupcién, cor-
tado por los valles de los rios Lérez y otros. Las cimas, en forma de sierras
orientadas de Norte a Sur, son las siguientes: al fondo de la ria de Pontevedra,
tres sierras paralelas, de Oeste a Este, sierra de Cando, 1.012 metros; sierra de
Candén, 1.020 metros, y sierra de Testeiro, 1.040 metros. Al fondo de la ria
de Vigo, la sierra de Guido, 1.020 metros, y un poco més al Sur, la sierra del
Faro de Avién, 1.150 metros, y la sierra de Paradanta, que no alcanza ya los
1.000 metros. El terreno baja luego rdpidamente hacia el Mifio. En esta region
bay siete estaciones pluviométricas, incluidas en las 20 seleccionadas anterior-
mente. Vigo y Pontevedra, junto al mar, en sus rias respectivas. Vigo-Peinador
en tierra alta, extremo norte de la sierra Galifieiro. Sotomayor, Vilarchin y Mo-
rafia, entre las colinas de las tierras bajas del este de las rias. Bugarin, a los pies
de la sierra de Cando, en el alto Lérez.

[:-4-2)  Condiciones meteorolégicas

El aire del Sudoeste queda represado en las sierras del interior. El efecto
debe ser més notable en el valle del Lérez (sierras de Cando y Candén), ya que
los vientos canalizados por la ria de Pontevedra no encuentran otros obsticulos.
En cambio, al sur de la ria de Vigo los obstdculos son muy numerosos y el cho-
que con las sierras de Guido, Faro de Avién y Paradanta no es tan claro; ademas,
parte del aire puede desviarse més al Sur, remontando el valle del Mifio.

b-4-3)  Precipitacion-altura

Preferimos utilizar sélo cuatro de las siete estaciones: Vigo, Vigo-Peinador,
Pontevedra y Bugarin, porque las otras tres estdn en una situacién un poco am-
bigua (entre colinas) y es probable que no den idea auténtica de la relacién
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12 precipitacién y la altura en esta regién. De hecho ya habiamos apreciado
mmimo pluviométrico en esta zona intermedia, entre el mar y las montaiias.

P m (p—p) h—h) (p—pp (—npr PR

1380 27 + 497 4+ 162 247009 26244 80514

...... 1936 250 + 41 + 61 1681 3721 —2501
1643 19 + 234 4+ 170 54756 28900 39780
2651 460 — 774 —271 599076 73441 209754
......... 7510 756 902522 132306 327547
L L 1877 189

“iciente de correlacion,

Ehi—h(p—p) 327547 _ 327 000
VI —p)(h—h)t 902522 132306 _ 345 000

= 0,95

L0 podemos considerar aceptable.
Recta de regresion,

= Sh—=h)p—p) _ , +
PPt e i)

327547

P =181+ oo (h—

189) = 1877 - 2,55 (h — 189)

anue creemos que esta recta debe ajustarse bastante bien a la realidad en
#=2i0n estudiada; por lo significativos que son los cuatro puntos elegidos, hemos
derado conveniente ajustarse, a estima, otra recta a la nube de 18 puntos
sorresponde a todas nuestras estaciones, excepto las Capela.
‘N0 debe sorprendernos la discrepancia de las dos rectas. Realmente, en nues-
1, el aumento de precipitacién con la altura debe ser més rapido que en
W Ia vertiente oeste gallega, ya que las montafias alcanzan su méximo papel de
: orograflca (compactas, préximas a la costa y precisamente donde el aire
a mas por las rias). Si jugamos con la primera recta tendremos anomalias
as; si lo hacemos con la segunda, el mapa de isanémalas tendra que incluir
amiento del efecto orografico. Compararemos los resultados.



214 REVISTA DE GEOFISICA Volumen XXX. Nims. 3 y 4 Ano 1971

b-4-4) Mapas de isanémalas

Para las siete estaciones de la regién, tenemos las siguientes anomalias:
1. Con la recta calculada para cuatro puntos:

ESTACILION Anomalia 3
PONTEVEATA,. wis i waniiens ausiiews samiass + 260
WIS oo RS APl R RS — 170
BOLOMAYOF . (oviraws woawivass aswicass sesane — 120
MOTABA: ot i e worlins sonmes sviie + 100
VACO-PEMAAOT o sve muniions amvirean awssiss — 190
VURICHANT.  sics: av iwoniions: Gvariane se i — 620
BUSATILS vis e ovs ah0as aaitone wesias + 90

2. Con la recta estimada para 18 puntos:

ESTACION Anomalia
Pontevedra:: s i o s Sy siiass -+ 270
ST S R s R LB N R AT A — 80
SOLOTNAYOT: i iss: v (ae: vis, isash wiie Swrcress — 70
NIOLARA: "o oon oos o bl ki e -+ 300
NVIBO-Peinadr... s sre: ws woss do exes 4+ 70
Vilarchanhhsis s naenimecah hadis —270
IBALATNg, mnl oo, 0 e dre I, combiiire e o + 578

Lo que nos parece mas significativo es que son las estaciones altas las que
aumentan la anomalia positiva con el segundo método; ello indica que la preci-
pitacion crece con la altura mas rapidamente de lo que indica la segunda recta.
Aproximadamente como indica la primera.

1. En el mapa numero 4 las anomalias generales son pequefias: hasta
+ 100 en las zonas de “choque”. En cambio, aparecen muchas anomalias loca-
les grandes en la franja intermedia.

2. En cambio, en el mapa nimero 5 se disminuyen bastante las anteriores
anomalias locales y se acentiian mucho las de tipo general. En la sierra de Cando
s¢ superan los + 700 mm. de anomalia.
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3 Mapas de isoyetas. Evaluacion del mdximo

De la correspondencia entre precipitacién y altura tenemos las siguientes
~sealas para pasar de isohipsas a isoyetas.

Para el mapa Para el mapa

nimero 4 nimero 5
20000 revmes snesvns woy Tariry 1.900 1.700
BOOIN: 2N o oans 3hY e e 2.400 2.000
6007PR: wwsivis snaiveed S s s 2.900 2.300
SOOI wouiie wan woni s e sde 3.400 2.600
L E00 N7 IR e e D L e 3.900 2.900

En la sierra de Candén tenemos en el primer mapa unos 3.500 m. por su
atura base de unos 850 m. y + 100 por anomalia. Total: 3.600 mm.

Por el otro método resulta 2.700, segun la altura, y unos 800 por la anomalia
suman 3.500 mm. Pero segin se desprende de la observacién del mapa es muy
aceptable el valor de 3.600 mm.

Zona de sierras de Pontevedra. Mdximo: 3.600 mm. Sierra de Cando.

55) Lmia

£-5-1) Resenia geogrdfica. Situacién de las estaciones

Bajo este nombre incluimos todo el curso espafiol del rio Limia, incluyendo
su cabecera, que lo es también de los rios Navea (afluente del Sil), Arnoya
(afluente del Mifio) y Tamega (afluente del Duero). La cabecera de los cuatro
rios es un nicleo montanoso de 1.200 metros de altura media. El valle del Limia,
en su parte alta, es una suave altiplanicie, a mas de 600 metros, en cuyo centro
se encharcan las aguas en la laguna de Antela. Mas al Sudoeste se encajona entre
montafias de 1.000 a 1.500 metros, perdiendo altura con rapidez; asi entra en
terreno portugués.

El Arnoya baja en un valle méas regular, hacia el Qeste, y el Tamega baja
bastante rapidamente hacia el Sur. Por dltimo, el Navea se abre paso en el
interior del macizo montafioso citado en primer lugar, en direccién hacia el
Norte, dejando a su derecha las mayores alturas de la zona, sierra de Queija,
1.700 metros, y a su izquierda, la sierra de San Mamed, con 1.600 metros. Todo
e terreno pertenece a la provincia de Orense.
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Hay bastante abundancia de pluviémetros en esta zona, especialmente en el
valle del Navea (en general toda la cuenca del Sil estd bien provista de esta-
ciones pluviométricas, gracias a la colaboracién de la Confederacién Hidrogra-
fica de su nombre).

Utilizamos las siguientes estaciones:

Nim, NOMBRE Cuenca Long. (W.) Lat. Alt.
739 PERBIN A o lions e vy MIRae 53 Wi 428 41,57 720
737 Cados: MuINoS: .v cuv wsvvene  TADM B soe iabs 4,19 41,57 661
735 Ginzo de Limia... ... ... ... Limia... ... ... 4,02 42,04 600
734 J B2 i G O e s SR 0111 1 I 4,01 42,02 643
732 Villa de Rey..ocivvn wivase  DAMMAS o oo 3,55 42,04 657
733 EAMEIONEA v o wxarans sonave AR ade wos 3,55 41,58 800
704 Rebordeehao... .....o. oo ooy ATHOVA ooy oxe 3,49 42,11 518
705 Bafios de Molgas, ... ... ... Arnoya ... ... 3,59 42,14 518
633 TABOAZAS tovviaasiiny wne INBNER; fis o 3,45 42,13 992
634 Santa Cruz de Q. ... ... ... Navea. ... ... 3,26 42,18 649
635 OANdedamIN vt ) s st | INAVE . T 3,43 42,15 937
636 La Espasa ... ... ... ... ... Navea. ... ... 3,42 42,15 947
638 Bretelo oo woi vaiviny winwss INBVERD cve) ves 3,41 42,15 977
639 Chandreja de Q. ... ... ... Navea: ... .. 3,41 42,15 957
540 Castelpais N Ml N s | I AVER o 3,43 42,16 1040
641 Forcados... ... ... ... ... ... Navea. ... ... 3,39 42,14 1100
642 Vozqueimado.. ... ... ... ... Navea. ... ... 3,41 42,16 1009
643 Parafita de Q. ... ... ... ... Navea. ... ... 3.40 42,16 1194
646 Parsdeseca ... .cv son vis wow  INAVERL oo ves 3,40 42,18 1007
6547 (B0 oV Bl ey e fisty o) o et PRI e 3,39 42,19 1000
667 Montederramo ... ... ... ... Sardifieira. ... 3,49 42,16 1020
973 Correchouso... ... ... ... ... Tamega... ... 3,47 42,07 800
974 Cerdedeln;. e vy wee  TAMORA o 3,43 42,05 915
975 LOPO oo o or o it e e wbst  RAMGER s 3,45 42,06 978

Pereira y Cados Muifios merecen una consideracién especial, por ser las Gni-
cas estaciones del nticleo montafioso del Sudoeste, en las gargantas del Limia.
El resto estdn situadas en los valles que rodean el ndcleo montafioso del Este
(Queija y San Mamed).

b-5-2) Condiciones meteoroldgicas
Meteorologicamente, el valle del Limia es una “ria baja” més, como lo es

el Mifio. Valga entonces todo lo dicho para aquella regién. Dominio, por lo tante.
de los Sudoeste. Estos vientos entrardn por el valle portugués de Limia, canali-
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“iadose entre las montafias del extremo occidental de nuestra zona. En parte,
sesderan su agua en esos macizos y, en parte, seguirdn conduciéndola Limia
wsmiba hasta chocar con la muralla de San Mamed y Queija.

También entrardn vientos htimedos por los valles del Miiio, Arnoya y Sil,
“specialmente si no tienen componente sur.

El parecido de condiciones meteoroldgicas con las Rias Bajas se pone de
wanifiesto por el estrecho paralelismo que hay entre las series pluviométricas

“= estas estaciones y las de aquella regién. Esto nos sirve para utilizar Vigo
“omo base para la homogeneizacién.

°-5-3) Datos originales

Los datos de las estaciones de la cuenca del Navea los hemos obtenido de
%2 Confederacion del Sil, que son maés completos que los que obran en los anua-
#10s y boletines mensuales climatolégicos y en el archivo climatolégico de! Servi-
=0 Meteoroldgico Nacional. El inconveniente (sélo parcial, como veremos) es que
viene por afos hidréulicos (de octubre a octubre). Son los siguientes:

Cuenca del Sil:

Chandreja: diez anos completos. Media, 1.098 mm.

Coba: ocho afios completos. Media, 1.300 mm.

Casteloais: siete anos completos. Media, 2.001 mm,

Candedo: ocho afios completos. Media, 2.053 mm.

Taboazas: ocho afios completos. Media, 2.982 mm.

La Espasa: ocho afios completos. Media, 1.930 mm.
Forcados: ocho afios completos. Media, 1.805 mm.

Bretelo: ocho anos completos. Media, 1.614 mm.
Vozqueimado: ocho afios completos. Media, 1.668 mm.
Paradeseca: ocho afios completos. Media, 1.561 mm.

Santa Cruz de Queija: ocho afios completos. Media, 1.974 mm.
Parafita de Queija: quince afios completos. Media, 1.743 mm.

Otras estaciones, con datos mensuales, del archivo nacional:

Bafios de Molgas: tres afios completos y uno incompleto.
Parafita de Queija: diez afios completos y ocho incompletos.
Laroa: cuatro afios completos y cuatro incompletos,

Villa de Rey: nueve afios completos y dos incompletos.
Casteloais: cinco afios completos y cuatro incompletos.
Montedenamo: dos afios completos y uno incompleto.
Correchouso: siete afios completos y cinco incompletos.
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Lamalonga: diez anos completos y tres incompletos.
Rebordechao: ocho afios completos y tres incompletos.
Ginzo de Limia: doce afios completos y dos incompletos.
Pereira: tres afios completos y tres incompletos.

Cados: seis afios completos y cinco incompletos.

Toro: ocho afios completos y tres incompletos.

b-5-4) Homogeneizacion

Todas las estaciones, excepto las del Navea, Parafita y Casteloais, han sido
homogeneizadas por razén, tomando como base Vigo, tras comprobar el estrecho
paralelismo entre sus series pluviométricas. A este respecto, consideramos como
muy dudosa la homogeneizaciéon de Casteloais y Montederramo, y algo dudosas
las de Bafios de Molgas, Lamalonga y Rebordechao.

Valores homogeneizados:

Banos de Molgas: 842 mm.

Parafita de Queija: 1.504 mm.
Laroa: 814 mm.

Villa de Rey: 952 mm.

Casteloais (muy dudoso): 3.312 mm.
Montederrama (muy dudoso): 1.780 mm.
Correchouso: 1.339 mm.

Lamalonga: 1.145 mm.
Rebordechao: 1.637 mm.

Toro: 1.283 mm.

Cados Muinos: 2.098 mm.

Ginzo de Limia: 814 mm.

Pereira: 2.594 mm.

A continuacién homogeneizamos las estaciones del Navea. Para ello tene-
mos un trabajo del ingeniero Alejandro del Campo sobre la pluviosidad en la
cuenca del Sil, en el que calcula el coeficiente de correlacién entre cada una
de las estaciones del Navea y una de ellas, Parafita de Queija. Copiamos los
resultados:

Parafita-Chandreja: 0,8088.
Parafita-Coba: 0,9493.
Parafita-Taboazas: 0,8715.
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Parafita-Santa Cruz de Queija: 0,91009.
Parafita-La Espasa: 0,9473.
Parafita-Candedo: 0,9149.
Parafita-Bretelo: 0,9304.
Paratita-Casteloais: 0,3861.
Parafita-Vozqueimado: 0,9603.
Parafita-Paradeseca: 0,8063.

Son bastante buenos, excepto el de Casteloais. Podemos homogeneizar todas
estas estaciones con Parafita, asi no nos importa que los datos que tenemos de
estas estaciones sean de afios hidrdulicos, porque ya Parafita estd homogeneizado,
¥ lo que interesa en la homogeneizacién son los valores relativos.

Valores homogeneizados:

Chandreja: 917 mm.

Coba: 1.008 mm.

Taboazas: 2.316 mm.

Forcadas: 1414 mm.

La Espasa* 1.489 mm.

Candedo: 1.594 mm.

Bretelo: 1.248 mm.

Casteloasis (muy dudoso y correlacion r = 0,3): 1.684 mm.

Para esta estacién tenemos unos valores de precipitacién demasiado dispares
(valores anuales desde 900 mm., a 5.000 mm.). ;Medidas mal hechas? ;Pluvié-
metro en malas condiciones? ;Extraordinarias condiciones locales? No sabemos:
Tomaremos la media entre el valor calculado homogeneizado con Vigo y con
Parafita, 2.498 mm., s6lo como un indicio.

Vozqueimado: 1.293 mm.
Paradeseca: 1.308 mm.

b-5-5) Precipitacién-altura

Vamos a obtener la correlacién y la recta de correlacién para la meseta y
el nucleo Queija-San Mamed, incluyendo las estaciones de los cuatro valles,
pero sin incluir las estaciones de Pereira y Cados Muifios, que estin en condi-

5
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ciones bastante distintas y no hariamos sino disminuirnos la correlacién y falsear-
nos la recta de regresion.

ESTACION  h  p (=) (p=p) (- n¢ (—py (A=)
Bafios de Molgas ... 518 842 4+388 4+ 519 150544 269261 4201372
Ginzo de Limia. ... 600 814 +306 4 547 93636 299209 +167:382
FAPOR! orinhicspsiapioe 643 814 4263 4 547 69169 299209 143861
Villaderrey ... ... ... 657 952 4249 + 409 62001 167281  +101841
Lamolonga ... ... ... 800 1145 4106 -+ 116 11236 46656 - 22896
Correchouso.. ... ... 800 1339 +106 4 22 11236 484 + 2332
Cindedad.. ... i 9371115940 381 =233 1444 54289 + 8854
La Bspasa ... . &% 947 1489 — 41 — 128 1681 16384 4 5248
Rebordechao.. ... ... 950 1637 — 44 — 276 1936 76176 -+ 12144
Candreja de Q... ... 957 917 — 51 4 444 2001 197136 + 22644
BPeteld:c o e o i 971 1284 —91 3 77 5041 5929 — 5467
OO e 878 1283 — 72 4+ 78 5184 6044 — 5616
Taboazas.. ... ... ... 992 2316 — 86 — 955 7396 912025 + 82130
Coba... ... w. ... ... 1000 1008 — 84 4 353 8836 124608 — 33182
Paradeseca ... ... ... 1007 1308 —101 4+ 53 10201 2809 — 5353
Vozqueimado. ... ... 1009 1293 —103 4+ 68 10609 4624 — 7004
Montederramo ... ... 1020 1780 —114 — 419 12996 175561 -+ 47766
Casteloais ... ... ... 1040 2498 134 —1137 17956 1292769 +152358
Forcadas.. ... ... ... 1100 1414 —194 — 53 37636 2809 -+ 10282
Parafita de Q. ... ... 1194 1504 —288 — 143 82944 20449 4+ 41184

Swma s v 18126 27231 604290 3973813 920384
Mediais i 906 1361
Coeficiente de correlacién:
re_2—m)p—p) _ 920384 _ 920384
VE(h—h)E(p—p)® /604290 X 3973813  1/2150623 - 106
920384
= Ta6oo00 — 0-626

Es un coeficiente muy bajo. La correlacién es muy poco significativa. Afortuna-
damente, la red de estaciones es bastante densa y podremos suplir este incon-
veniente con la mejor perfeccion del mapa de anomalfas. En definitiva, esto es
lo mismo que decir que, en esta regién, trazamos el mapa pluviométrico a base
casi s6lo de los valores originales, prescindiendo bastante del método de corre-

lacién con la altura.
Sin embargo, debemos calcular la recta de regresién, como un auxiliar:
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Recta de regresion:

_ =, 2(p—p)(h—h)
PEPS— sk

b-5-6) Mapa de isanomalas

(h — h) = 1361

900384
04990 (906 — h) = 1361 +- 1,48 (906 — h)

Del grafico nimero 6 se deducen las siguientes anomalias locales:
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Gréfico nim, 6.—Limia. Precipitacion-altura.
Precipitacién: centenares de mm.  Altura: centenares de m.
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Debido a la extensién de la zona y su complepdad aos hemos limitado a
estudiar las zonas de maximos probables: las momtssas omientales y occiden-
tales. Esta dltima zona, la mds Jluviosa, preseata la dificultad de poseer sélo
dos estaciones, con anomalia altisima y situacion similer fen el valle, a casi la
misma altura). El trazado de isanémalas es agui muy dedoso. (Lo que podria
hacerse es utilizar estaciones portuguesas de la fromicral

b-5-7) Mapa de isoyetas. Evaluacion del mdximo

Una vez més, la complejidad de la zona nos obliga a separarnos de nuestro
método, ya tradicional. No podemos trazar isoyetas si mo gueremos que el
mapa se reduzca en una terrible confusion de lineas. Ea wa maya aparte (mapa
nimero 7) hemos situado los tres maximos mas identificables de la region:

Méximo de San Mamied: altura tomada 1.400 metros; precipitacién corres-
pondiente, 2.000 mm.; anomalia, + 800 mm.; valor del maximo, 2.800 mm.

Miéximo de Queija: altura tomada, 1.500 metros: precipitacion correspon-
diente, 2.200 mm.; anomalia, + 700 mm.: valer del maximo, 2.900 mm.

Méximo del macizo Occidental: altura tomada, 1.200 metros; aunque haya
un pico de 1.540 metros, el viento no choca directamente contra las zonas mas
altas; precipitacion correspondiente, 1.700 mm.: anomalia, + 1.500 mm.; va-
lor del mayor méaximo, 3.200 mm.

b-6) REGION VASCO-NAVARRA

b-6-1) Resena geogrdfica. Situacién de las estaciones

Bajo este nombre entendemos la zona montanosa que comprende el enlace
en los montes vascos y los Pirineos navarros. No hay interrupciéon entre las
montafias vascas y los Pirineos; en conjunto forman una larga cadena que, ex-
tendida de Oeste a Este, divide nuestra regién en vertiente norte y vertiente sur.
Por la vertiente norte descienden los valles de los rios Oria, Urumea y Bidasoa,
de Sur a Nore. Por la vertiente sur descienden aguas del Ebro; destacamos el
Arga, en la parte mas oriental de esta region.

En la cadena divisoria destacamos, de Oeste a Este, las sierras de Aralar,
con alturas de 1.427 metros (Irumugarrieta), con una prolongacion hacia el
Estesudeste, la sierra de San Miguel; siguen las sierras de Zuperri, Zuachapi y
Charuta, con picos de poco mds de 1.000 metros, y los ya pirenaicos de Saypa,
1.414 metros, y Adi, 1.459 metros, a ambos lados de la cabecera del Arga.

Al sur de esta linea montafiosa, el terreno baja hacia el Ebro, pero este des-
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censo se ve en algunas ocasiones interrumpido por sierras altas: Beridin, 1.494
metros, en el limite del mapa, y Satristegui, ya fuera.

Estribaciones de las ya citadas sierras avanzan hacia el Norte, separando los
valles fluviales. Destacamos: monte Aitza, 1.306 metros, en el extremo este;
Legate, 870 metros, entre el valle de Maya y el del Bidasoa; Mendaur, 1.136
metros, y Ecaitza, 1.034 metros, entre los del Bidasoa y el Urumea, y ya muy
cerca del mar; Mondoegui, 1.043 metros, entre el Urumea y el Oria, etc.

Por dltimo, un reborde montanoso de escasa altura discurre junto a la costa;
entre éste y las montafias del interior se extiende una llanura de varios kilé-
metros de anchura.

Tenemos seis estaciones en la vertiente norte, y tres en la sur. Son las si-
guientes:

Niim. NOMBRE Provincia Cuenca Lo(:)g. Lat Alt.
013 I oveee vevnene (GUipizeoa: i« Bidasoauwss svivn w1540 043,20 5
024 (e) S. S.-Igueldo... ... Guipuzcoa ... — —_ — 259
016 Oyarzun ... ... ... Guiptizcoa ... Bidasoa, 102 ... ... ... 1,53 43,17 280
020 Goizueta ... ... ... Navarra... ... Uromes, 103 ..ooene e 1,50 43,10 155
021 ATHCUZS: v wos v Navarra... ... Urumea, 103-02. ... ... 1,54 43,13 300
033 Leiza civiiey wovinss  INAVALTAw v Oria, 104-08 ... ... ... 1,46 43,05 495
271 Eecumberri. ... .,; Navarra,.. ... Arga, 901-23-16-06-03.. 1,47 43,00 571
272 Aldaz... ... ... ... Navarra... ... Arga, 901-23-16-06-03.. 1,49 43,01 643
259 Aleozis s ansss Navatmdees . Arga, 901-23-16-02. ... 2,01 43,00 554
257 Eugui-Olaverri.. ... Navarra... ... Arga, 901-23-16 ... ... 2,12 43,01 760

El 103-02 es un afluente del Urumea; asi como el 104-08 lo es del Oria,
el 901-23-16-06-03, subafluente del Arga; 901-23-16-02, afluente del Arga.

b-6-2) Condiciones meteoroldgicas

Es region de dominio de los Nortes. Pedemos comprobarlos por Ia mayor pre-
cipitacion que se observa, a la misma altura, en la vertiente norte, respecto
de la sur. Es razonable. Los frentes cilidos de los temporales atldnticos (tipo A)
llegan a esta regién tras un largo recorrido por tierra peninsular (recordemos
su preferente direccion sudoeste), por lo que estdn ya muy desgastados; en todo
caso pueden afectar a la vertiente sur, pero no a la norte, pues ya sabemos lo
que ocurre a un frente al cruzar una cordillera. En cambio, los frentes frios pue-
den entrar directamente desde el mar, sin obsticulos, y remontarse hacia la divi-
soria por los valles de los rios.
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Recordemos su direccion noroeste. Lo mismo podriamos decir de las borras-
cas formadas en el Cantabrico (B-2). Los temporales del Norte son los que cogen
de lleno a esta region, penetrando directamente por los rios y estrellindose en
la cordillera. El efecto orografico produce entonces precipitacion, aunque no
haya frentes.

Podemos cifrar en un 65 por 100 el porcentaje de temporales de lluvia que
afectan a este pais (el mayor porcentaje en Espafla es el lugar donde las lluvias
son més frecuentes, aunque no mds intensas). La direccién predominante es el Nor-
noroeste. Los lugares de choque més directo seran (segin se ve en el mapa,
atendiendo a la direccién citada) la sierra de Ecaitza y, sobre todo, el macizo
de Sayoa.

b-6-3) Datos originales

Irtn: dieciséis afios completos y catorce incompletos.

San Sebastidn (Igueldo): treinta y dos afios completos y cinco incompletos.
Oyarzun (Arditurri): trece afios completos y nueve incompletos.
Goizueta: dos afios completos y tres incompletos.

Articuza: nueve afios completos y siete incompletos.

Leiza: dos aflos completos y cinco incompletos.

Lecumberri: siete afios completos y tres incompletos.

Aldaz: cuatro afios completos y uno incompleto.

Alcoz: cinco afios completos y uno incompleto.

Eugui (Olaverri): un afio completo y diez incompletos.
Pamplona: treinta y cuatro afios completos.

b-6-4) Homogeneizacion

No hay problema para las estaciones del Norte. San Sebastidn (Igueldo) tiene
casi completa su serie pluviométrica: no hay mds que usar el método de la
media geométrica aproximada para rellenar lagunas. Todas las demas estaciones
de la vertiente presentan series homogéneas con ella. Estaciones del Norte:

San Sebastidn (Igueldo):
Media homogeneizada 1931-68: 1.522 mm.

Irin (Filosanitaria):
Media homogeneizada: 1.826 mm.
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Oyarzun (Arditurri) (homogeneizada con Irun):
Media homogeneizada: 2.520 mm.

Goizueta:
Media homogeneizada: 1.872 mm.

Articuza:
Media homogeneizada: 2.649 mm.

Leiza:
Media homogeneizada: 2.024 mm.

Con las estaciones del Sur tenemos problemas. Ya dijimos que a esta ver-
tiente la afectan algo los frentes célidos (y en general lo que venga del Sudoeste).
Parece entonces que deberia tenerse en cuenta alguna estacién préxima com-
pleta, que estuviese situada en el sur o sudoeste de la zona. Es el caso de Pam-
plona. Pero también deben influir las precipitaciones que se desprenden de las
nubes que, procedentes del Norte, llegan a superar la cordillera. Deberd tenerse
en cuenta San Sebastian. Hasta aqui lo que podemos juzgar a priori. Pero
también tenemos los procedimientos de comparacién de las series, para ver lo
que nos conviene hacer.

Pamplona (Obervatorio):

Suma 31-60: 30 X 1077 = 32310.
Suma 61-68: 7271,9.
Suma 31-68: 39583.
Media 31-68: 1.041 mm.

Eugui-Olaverri

Observamos una gran disparidad entre su serie y la de San Sebastidn; en cam-
bio, bastante similitud con la de Pamplona. Por lo tanto, homogeneizamos con
Pamplona.

Media homogeneizada: 2.373 mm.

Alcoz:

Tenemos el caso contrario. No hay concordancia con Pamplona y si la hay
con San Sebastidn.
Media homogeneizada: 1.415 mm.

Aldaz:

La homogeneizaciéon con Alcoz.
Media homogeneizada: 1.656 mm.
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Lecumberri:

El paralelismo es imperfecto con San Sebastidn, pero méds con Pamplona.
Tomamos la homogeneizacién con San Sebastian.
Media homogeneizada: 1.309 mm.

b-6-5) Precipitacion-altura

; : s (h—hy)
> : 5 2 i i —D; _/ ol
Niim NOMBRE i p h—hi p—pi (h—Hh) (D—pi)
D1 B TFO s emvas e 5 1826 397 173 157800 68710
020 Goizueta.. ... ... ... 155 1872 247 37 60950 9141
024 Tgueldo... . L 1259 1522 143 387 20460 55340
016  Oyarzun.. ... ... ... 280 2520 122 -—i6i1 14890  — 74470
021  Articuza.. ... ... ... 300 2649 102 — 740 10400  — 75510
033 Leiza. ... ... 495 2024 — 93 —115 8650 10690
289 AL, s sovomn e 394 1415 — 152 494 W — 151
T Lecumboerd . ... .. N TRD —1H HH WD D
272 Aldaze w0 o e | 643 1656 —241 253 58080  — 60950
257 FE gL, e ae e Hir V4760 2300 —358 —391 128200 140000
Suma... ... -. 4022 19093 511130
Media.. ... ... ... ... 402 1909
262  Pamplona. ... ... ... 466 1041

Imposible valerse de la correlacién, puesto que es negativa. [Los (h— h;)

(p — p;) positivos suman sélo 283881, y los negativos, 387490].
Hay que subdividir en vertiente norte y vertiente sur.

Vertiente norte

N.° NOMBRE hy g h—hy p—pi (B—hp (p—pyr ET

: (p—pi)

e T 5 1826 247 283 60950 80089 69820

020 Goizueta ... ... ... 155 1872 97 197 9419 38809 19100

024 Ieueldo ... .. ... 250 1522 — 7 549 49 290200 — 3846

016 OVarZim coe ese. wee 280 2520 — 28 —441 783 194481 12360

021 Articuza ... ... ... 300 2649 — 48 —580 2322 336400 27820

B M WA v v e ADS 224 243 45 59020 2025 — 10840

B i 1514 3418 132533 951013 114314
Medit... vo. oo oo. 252 2069
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Coeficiente de correlacion,

\1 o
r= =Bo=m o 940

VS(h—hy2s(p—p

No es en absoluto significativo. Pero no hay otra solucién que usarla. Tendre-
mos que apoyarnos en las anomalias. Suprimiendo Igueldo, que es demasiado “es-
pecial”, aumentariamos la correlacién. También Oyarzun y Articuza son bastante
“especiales”.

Recta de regresion,

2 (h—hi) (p—pi) » 114314 - i
p=p-+ T o ) =200+ pomaz (h — 252) = p 2060+ 0,86 (h — 252

Vertiente sur

N° NOMBRE i Be Ry p=pr (Fehpilp—piE P8
(p —pi)
262 Pamplona.. ... ... 446 1041 132 503 17420 253009 66630
259 Al6oZi. wiv s SS& 1415 44 129 1936 16641 5675
871, Tecumbert i S71 1309 27 235 729 55225 6253
272 Aldaz... ... ... 643 1656 — 45 —112 2023 12544 5035
257 Bughis e v 760 2300 — 162 — 756 26240 571536 122500
SWIn e vov: W 2994 7721 48348 908955 195833
Media; .. oc wve e 598 1544

Coeficiente de correlacion, r = 0,94.

Recta de regresion,

105833
p=1544 | ——— 18348 (h —598) = p = 1544 - 4,06 (h — 598)

En este caso hemos tenido que incluir Pamplona, porque, de lo contrario,
las cuatro restantes estaciones estin situadas a altura demasiado similar,

Nos presentamos con un problema nuevo. Ahora se pone de manifiesto que
la aproximacion lineal fracasé totalmente aqui, porque (segin se ve en el gréfico
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nimero 7), en la linea de cresta encontramos una considerable discrepancia entre
la precipitacion dada segin la recta de una y otra vertientes. Una vez més nos

Gréfico nim. 7.—Zona vasco-navarra. Precipitacion-altura.

apoyaremos en el mapa de anowmalias para resolver una imperfeccién del método
de la correlacion.
b-6-6) Mapa de isanomalas

En una y otra vertientes tenemos las siguientes anomalias deducidas de las res-
pectivas rectas de regresion:

Vertiente norte p calc. a Vertiente sur p calc. a
Tolnsaaiions oo mee s 1850 — 24 Pamplona. ... ... ... 990 + 51
Goizbetai: v i wis 1990 — 118 ALCOZ: rovw v woa 1250 -+ 165
TaBIAO] cow won conn 5 2080 — 558 Lecumberti... ... ... 1430 — 121
OVArZAN: conblon .ov ods 2100 + 420 AN B en aivatate 1640 + 16
ATHCZA o o vee 2120 + 529 Bugul: v oo sy 2202 -+ 100

ToeIZRo i s, Svsiisem ove 2280 —256
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Para ajustar las dos rectas debemos considerar algo que ya dijimos en la
parte teérica. A considerable distancia de las crestas los frentes se reproducen,
de manera que la anomalia negativa de sotavento debe disminuir en valor abso-
luto con la distancia (a partir de un cierto umbral, por supuesto, porque al prin-
cipio aumenta). Nos parece que la recta obtenida para la vertiente sur puede valer
dentro de los limites del mapa para alturas comprendidas entre 800 y 500 metros;
es donde se debe apreciar el aumento de anomalia negativa. En cambio, mas
al Sur, y a menor altura, aproximandose ya a Pamplona no puede valer aquella
recta, pues debe pensarse en el nuevo aumento relativo (es decir, aumento de la
anomalia) de la precipitacién. Dejaremos sin dibujar el extremo sur del mapa
y asi no tenemos que ocuparnos de este problema.

A alturas superiores a 800 metros la precipitacion dada por la recta de la
vertiente sur empieza a superar a la dada por la vertiente norte, lo cual es con-
tradictorio si las precipitaciones vienen del Norte, como suponemos. Solucién:
prescindir de la recta sur para alturas superiores a la citada de 800 metros.

El mapa de anomalias lo dibujaremos para una y otra vertientes, teniendo en
cuenta los criterios acostumbrados y lo dicho mds arriba, es decir, que no ten-
dremos en cuenta la anomalia negativa que representa el efecto Fohen, por debajo
de 800 metros, en la vertiente sur, porque alli empezamos a usar la recta sur,
que, en si, ya lo tiene en cuenta. ,

Dentro de la vertiente norte se dibujan dos nicleos de anomalia positiva
méaxima: + 600 mm. Ecaitza y Sayoa.

b-6-7) Mapa de Isoyetas. Evaluacion del mdximo

Hemos dibujado solamente las isoyetas de 1.500, 1.900, 2.300, 2.800 y

3.200 mm., para no complicar demasiado el mapa. Copiamos la correspondencia
con la altura:

Vertiente norte Vertiente sur

200FGE i Gan wssl Vet e 2000 —
GO0 w5 i Wl W5t W 2200 —
600 v Voie FraRm Zans wowat v 2400 1600
L s 2600 2400
TO00 e avs) cont Heae 2700 —
F2000 7058 ey ovel ey 2800 —

El maximo de Ecaitza corresponde a 800 metros de altura con una anomalia
de + 600, o sea, 2.600 + 600 = 3.200 mm.
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El de Sayoa corresponde a 1.000 metros, también con + 600 de anomalia,
resultan 2.700 + 600 = 3.300 mm. Es el mayor maximo de esta zona.
Zona vasco-navarra. Mdximo: 3.300 mm., sierra de Sayoa.

b-7) GREDOS

b-7-1) Resena geogrdfica. Situacion de las estaciones

La sierra de Gredos, perteneciente al Sistema Central, estd enclavada, como
se sabe, en mitad de la cuenca atldntica peninsular. Se levanta como una mole
imponente sobre el valle del Tajo, alcanzando los 2.600 metros en el pico del
Moro Almanzor.

Es un macizo compacto y abrupto, s6lo herido en su flanco sur por el pro-
fundo valle del rio Jerte, que penetra hasta su corazén, dando lugar a una dife-
renciacion en sierras.

Las aguas del Jerte descienden, desde el puerto de Tornavacas (1.200 metros),
en la parte occidental de la sierra de Gredos, por un valle encajonado, orientado
hacia el Sudoeste. A la derecha queda la sierra de Tras la Sierra: alcanza

e

ey

B IEns

Grafico nim. 8.—Gredos. Precipitacién-altura.
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1.700 metros. A la izquierda, las sierras de San Bernabé y Tormantos, con
1.800 metros.

Desde el puerto de Tornavacas, hacia oriente, se extiende la sierra de Gredos
propiamente dicha, con una cresta casi nunca inferior a 2.000 metros, y que
supera repetidamente los 2.400 metros, en pico de vivas aristas.

En la vertiente norte de Gredos desciende el valle del Tormes en un amplio
circo, ramificado por los multiples afluentes.

A continuacién de Tras la Sierra, hacia el Nordeste y cerrando el circo por
el Oeste, se levantan los 2.400 metros de la sierra Candelario. La cuerda que
una esta sierra con la de Gredos, a través del puerto de Tornavacas, se llama
sierra de Béjar.

La estructura topografica de la pared norte de Gredos presenta las huellas de
las glaciaciones cuaternarias; abundan los pequefios circos, de paredes vivas, con
un pequefo lago en su centro. Tenemos la laguna del Duque, a 1.600 metros,
a escasa distancia del puerto de Tornavacas, protegida por la sierra de Candelario.
Al otro lado del puerto esta la laguna del Barco.

En la zona oriental de Gredos, a los pies del Almanzor, y a més de 2.000 me-
tros, la laguna Grande de Gredos, en su famoso circo.

Tenemos dos saltos para produccién de energia hidroeléctrica en la laguna
del Duque.

Dos pluviémetros totalizadores de montafia:

NOMBRE Cuenca Altitud
Laputt Adell Barto! wte one wes s L LOTIIES.. e 1.610
Prado “de clos/7Pozosiy s weiwss | - LOTMEsk o 2.070

El segundo estd situado en la desembocadura del circo de Gredos.
Estaciones pluviométricas:

N, NOMBRE Cuenca Long. Lat. Altura
504:  HELVAS: o sin vave wumeave wesnreves WAIBIOM v sl vase 2,10 40,16 688
505  Aldeanueva del Campo., ... ... Alagén... ... ... 2,14 40,15 524
506 ' ABRAIRY ..o oer the esiisne areiled ARROONGH TVe e 2,18 40,16 447
507 Zarza de Granadilla., i wviee Alagoniy e s 2,22 40,14 399
514  Tornavacas, “Parador del Medic” Jerte ... ... ... 2,00 40,15 1250
SibS: INAVACONCEIO: 5z vias essinsss: eshresia g SRS gou o i 2,10 40,09 496
516 Pironal ... ... eeo cee cee see eee JEE® ter e eee 2,10 40,07 1179
517 Bl TOrmo; oo, i vee o sie s HELEB S St s s 2,15 40,08 772

519 PIAsBACIAG 2as ok bratsonide wansooaty 2JETEE Vol v vves 2,24 40,02 332
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Nim. NOMBRE Cuenca Long. Lat. Altura
405 ¢ BlliAzenalti s il seatave ks S Tétan, Ml 1,24 40,16 891
406 El Hornitllow s seevees weEISTATRG 5ol &3 1,25 40,15 746
407, . (GOISARAD etait s s ssners TISEAT o e yeins 1,28 40,13 766
408 Arenas de San Pedro ... ... ... Tiétar... ... ... 1,24 40,13 510

En la vertiente norte tenemos:

8167 Al deaIrEalas. svevs crmru wony “KORMES:, oat i bios 1,39 40,16 2100
821 Navalonguilla.. ... ... ... ... ... Tormes. ... ... 1,49 40,17 1188
823 Nava del Barcoi.. o sinte s sse  TOLMES:| oui oo 1,51 40,18 1147
825 Gl GALCTa i v v weaes s LOTTACE: sae wes 1,54 40,18 1149

b-7-2) Condiciones meteorologicas

Los temporales que provienen del Sudoeste chocan con la sierra de Gredos,
proveniendo directamente desde el mar. En cambio, los de otras direcciones tienen
mas recorrido en tierra, teniendo que salvar otros obsticulos montafiosos. Ade-
maés se da la circunstancia de que Gredos es mucho mas obsticulo desde el Sur
que desde el Norte, porque su base sur estd a sélo 400 metros sobre el nivel
del mar, y, en cambio, su base norte es una plataforma o altiplanicie a
1.000 metros.

Debemos concluir que influirn los temporales atlinticos en sus frentes céli-
dos y los del golfo de Cadiz, especialmente. Direccién predominante, Sudoeste.
La frecuencia de temporales serd més baja que en el norte de Espafa, pero éstos
producirdn lluvias intensas, ya que el efecto orogréfico tiene que ser muy acusado.

En este sentido debe tener especial importancia la canalizacién producida
por el valle del Jerte. Los otros dos valles de la vertiente sur (mds abiertos), el
Alagén, en el Oeste, y el Tiétar, en el Este, también canalizardn el mal tiempo.
Se da la circunstancia de que los valles del Jerte y del Alagén nacen en las pro-
ximidades de la sierra Candelario, al oeste del puerto de Tornavacas, zona
que ya podemos suponer de la mayor pluviosidad.

b-7-3) Datos originales

Las dos centrales hidroeléctricas de la laguna del Duque tienen saltos efec-
tivos de 200 metros. Son las centrales del Chorro y de Taburdén. La primera
tiene una potencia instalada de 864 kW., y la segunda, una potencia de 1.080 kW.
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El rendimiento de las turbinas es de 0,86. Mas adelante, trataremos de aprove-
char estos datos.

Respecto a totalizadores, en un trabajo de Castafis se calcula la media homo-
geneizada para cuatro totalizadores, que desgraciadamente no hemos podido dar.
Daremos los resultados en el parrafo de homogeneizacion.

Nosotros hemos homogeneizado los dos totalizadores que se citan en b-7-1).
Los datos originales son:

Periodo Medida

S 27-6-30 a 17- 9-31 2.750

Laguna del Barco... ... ... / 21-8-32 a 15- 9-33 2.500
( 20-8-35 a 28- 8-37 4.475

25-6-30 a 6- 8-31 1.460

k 6-8-31 a  6- 8-32 1.313

6-8-32 a 18- 9-33 2.450

Prado de los Pozos.. ... ... /  16-9-33 a 17- 8-34 1.150
17-8-34 a 19- 8-35 1.150

( 19-8-35 a 27- 8-37 4.775

27-8-37 a 28-10-38 1.950

Por tltimo, los datos originales de las estaciones pluviométricas son:

Hervas: trece afios completos.

Aldeanueva del Camino: doce afios completos y uno incompleto.
Abadia: diez afios completos.

Tornavacas: dos afios incompletos.

Navaconcejo: dos anos completos y seis incompletos.
Piornal: cinco afios completos y cuatro incompletos.

El Torno: cuatro anos completos y tres incompletos.
Plasencia: seis afios incompletos.

El Arenal: cuatro afios completos y tres incompletos.

El Hornillo: cuatro afios completos y tres incompletos.
Guisando, El Risquillo: seis afios completos.

Arenas de San Pedro: seis anos completos.

Valle de Iruelas: un afio completo y dos incompletos.
Navalonguilla: doce afios completos y uno incompleto.
Nava del Barco: ocho afios completos y uno incompleto.
Gil Garcia: dieciséis afios completos.
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b-7-4) Homogeneizacion

Respecto a la laguna del Barco tenemos lo siguiente: la potencia instalada
naturalmente no es la potencia que produce la central continuamente; pero €s
evidente que si se instala una cierta potencia es que piensa poder aprovecharse
con mucha frecuencia. Durante los estiajes, o en afio seco, las turbinas pro-
duciran por debajo de sus posibilidades, por falta de caudal; en cambio, habrad
épocas y afios (probablemente cada afio durante el deshielo) que un exceso de
caudal saltard por los aliviaderos de la presa, sin poder aprovecharse; la central
podria producir mas. Pero es dificil saber si la potencia instalada es menor
o mayor que la que podria obtenerse como media.

Si suponemos que la potencia instalada es la media, podemos calcular el va-
lor medio de precipitacion a la cuenca vertiente de la laguna. Esta cuenca tiene
una extensién de 5,4 kilémetros cuadrados. La férmula que nos relaciona el
caudal que pasa por las turbinas, con la potencia producida y la altura del
salto que se aprovecha, es:

P 1.000 kW

—_— e e e ——— ] 3f
Q S 500m 0.8 ~ 109 500 kg/seg = 0,5 m3[seg

Este valor tiene que dividirse por el rendimiento

=05 s /s
Qef= 0.86 m3/seg 0,6 m?¥/seg

Por lo tanto, la aportacién anual (suponiendo que vale el valor instantineo
calculado, como media) serd: 0,6 X 365 X 24 X 60 X 60 m3/afo, y corres-
ponden a un espesor en la cuenca vertiente, dividiendo por su superficie, de

0,6 X 365 X 24 X 6000
- 545 108 - m=35m

Es decir, que la precipitacion media en la cuenca seria de 3.500 mm., valor mas
que suficiente para dar, como maximo absoluto de Espafia la sierra Cande-
lario con 4.000 mm., o mas, de precipitacién. Pero no debemos precipitarnos,
pues ya sabemos que la potencia instalada puede ser superior a la media.

Los valores de los totalizadores homogeneizados por Castafs son los siguientes:

Cinco LAZUNAS ..o cee sue sus enn whe sis suesne e 1.653 mm,
108 PIARTEJOS s s sus, vos ees 44s Toes wa wwelwaeuae 3z bl PR AL
Santa MAMA o civ soe sve son son was ane sos wes no 256758

Arroyo del Pinar... ... coe ceo von ene v wen ene e 2.480
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Si el valor de Santa Maria confirma lo deducido de los valores hidroeléctricos. Si

y ésa es la altura de la presa, es bastante
probable que las cumbres superen en bastante los 3.000 mm., o se acerquen

a 1.500 metros llueven 2.500 mm.,

a los 4.000.

Para homogeneizar nuestros totalizadores y estaciones pluviométricas nos basa-

mos en datos de Céiceres.

Media para el treintenio 1931-60: 482 mm.

Media 1931-68: 489 mm.

Totalizador de Laguna del Barco, 1.610 metros.

Afio completo 21-8-32 a 15-9-33:
Gil Garcia:

Periodo 20-8-35 a 28-8-37:

Gil Garcia:

2.500

= 1.18 95 = 2.319 :
1.284§R 1.189 x 1, 19 mm

4.475 ?

= 1.189 1,25 = 1.486 e
3.586 5 5 & o

Totalizador de Gredos (Prados de los Pozos), 2.070 metros.

Afio completo 6-8-32 a 18-9-33:
Gil Garcia:

Periodo 6-8-31 a 19-8-35:
Gil Garcia:

(Funcionaron bien sélo en 32-33? En este caso podria establecerse el va-

2.450
R = 1.189 X 1,89 = 2.247 mm.
1.290
6.063
} R =1.189 X 1.49 = 1.772 mm.
4.066 S

lor 2.500 para ambos, aunque con reparos.

Hervds

Tenemos la media homogeneizada para el periodo 1931-60, por el S. M. N.

Es 1.213 mm.

Homogeneizacién hecha con Céceres.
Seguimos homogeneizando con Céceres.
Media homogeneizada 31-68: 1.225 mm.

Las letras no significan lo acostumbrado, pero sigue siendo la expresién de

la constancia de la razén (una proporcionalidad).

Aldeanueva del Camino

Media homogeneizada con Céceres para 1931-60: 891 mm.
Media homogeneizada para 1931-68: 900 mm.
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Abadia
Media homogeneizada con Caceres para 1931-60: 743 mm.
Media homogeneizada para 1931-68: 750 mm.
Tornavacas “Parador del Medio”
Seguimos en la vertiente sur y, por lo tanto, homogeneizamos con Céceres (ya
que el S. M. N. lo hizo con las otras estaciones). Meétodo clasico. .
Media homogeneizada: 2.145 mm. ?
Navaconcejo
Céceres. Método clésico.
Media homogeneizada: 1.496 mm.
Piornal
Céceres. Método clasico.
Media homogenecizada: 1.780 mm.
El Torno
Céceres. Método clésico.
Media homogeneizada: 1.447 mm.
Plasencia
Céceres. Método clasico.
Media homogeneizada: 875 mm.
El Arenal
Céceres. Método clasico.
Media homogeneizada: 1.428 mm.
El Hornillo
Céceres. Método clasico.
Media homogeneizada: 1.575 mm.
Guisando

Ha sido homogeneizada, para el periodo 1931-60, por el S. M. N., con una
estacién distinta de Cécares. Lo mismo les ocurre a todas las estaciones que
vienen a continuacién. Las hemos homogeneizado para el periodo 1931-68 por
¢l método ya utilizado: precipitacién en 31-60, por el factor 1,01 (pasa del 31-60
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al 31-68). No creemos introducir un gran error porque la precipitacién en el
periodo 1931-60, ya puede considerarse bastante estable.
R = 1.744 X 1,01 = 1.761 mm.

Gil Garcia

R = 1.177 X 1,01 = 1.189 mm.
(Ya ha sido utilizado para los totalizadores.)

Nava del Barco

Esta y la siguiente han sido homogeneizadas con Céceres, por el método
clésico.
Media homogeneizada: 905 mm.

Navalonguilla

Media homogeneizada: 1.061 mm.

Valle de Iruelas

Homogeneizado con Abadia, por necesidad.
Media homogeneizada: 855 mm.

b-7-5) Precipitacion altura

Tomamos solamente las estaciones de la tabla siguiente, para que estén en
condiciones meteorolégicas lo mas aproximadamente iguales posible. Las otras las
utilizaremos para las anomalfas en las alturas de sierra de Béjar y Candelario.

h—nh

I pi hi—hi p—pi (h—h)® (p—po? ép e pg

Plasencia.. ... ... ... 332 875 416 534 173056 285156 222144

Navaconcejo.. ... ... 496 1496 252 — 87 63504 7569 — 21924

Aldeanueva... ... ... 524 900 224 509 50176 259081 114016

HIEXVAS o Wae vmes e 688 1225 60 184 3600 33856 11040

EIEOmMO Tod So 772 1447 — 24 — 38 576 1444 912

Promall e v e s 1179 1780 —431 —371 185761 137641 159906

Tornavacas ... ... ... 1250 2145 — 502 —736 252004 541696 369472

SUMA os wowi son 5241 9868 728697 1266443 876566
Media. ... ... .., 748 1409
876566

P = 14094 =2c (h — 748) = 1400 + 1203 (7 — 748)

a 2.200 metros : p = 3146
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Coeficiente de correlacion:

s Slp—pila—h) _ 876566
VEh—h):s(p — p)? ~ 021648000000

0,96

Es un buen coeficiente. Podemos confiar en la recta de regresién que ob-
tengamos.

Recta de regresién:

p=1400 + %—ggg% (h — 748) = 1400 - 1203 (h — 748)

b-7-6) Mapa de isanémalas

Tenemos en las estaciones las siguientes anomalias:

Polos p. calc. a Obs. Calc. a
Palencia. ... ... 875 910 — 35 Arenas... ... ... 1761 1123 + 628
Navaconcejo ... 1496 1107 -+ 389 El Hornillo. ... 1575 1407 + 168
Aldeanueva.. ... 900 1260 — 360 Guisando ... ... 1931 1433 + 498
Hervas... ... ... 1225 1337 —112 El Arenal... ... 1428 1581 — 53
El Torno ... ... 1447 1438 4+ 9 Nava del B. ... 905 1826 —921
Biotnab iy, .0 .. 1780 1926 — 146 Gil Garcia... ... 1189 1828 —639
Tornavacas.. ... 2145 2023 4 122 Navalonguilla... 1061 1937 — 876

Valle de Iruelas: 2.100 m. 855 mm., 3.029 —2.174 ?

b-7-7) Isoyetas. Evaluacién del mdximo

Tenemos (de la recta de regresién) la siguiente correspondencia entre pre-
cipitacién y altura:

1| R e e 1) (0] 17607 G000, aiyiine waewviini wee 2400 OIS
6000 P isiwne o weenens e 1200 Y 158007 virens: son SiOGRE 30 2R100
RO aionconiomnnsyBiosinis s misss 1.500 * O e e w2 TR 2o
100D ™ i cen samzomy soe me 1.700 ~ DO s s o wan 34300 &
1900 ¥ s vy ssaiese s oz 159007 ¥ DAQORERIS, . .0 ciaiies s e 34000 =

1400 2 ... G seseis e aee 2200y o
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Nos resulta un maximo de pluviosidad en la sierra Candelario, cuya altura
efectiva podemos cifrar en 2.200 metros (3.100 a 3.200 mm.), con una anomalia
positiva de 500 mm., arroja una pluviosidad de casi 3.700 mm.

Zona de Gredos: Maximor 3,700 mm. Sierra Candelario-Béjar.

b-8) CORDILLERA CANTABRICA

Abandonamos el procedimiento que hemos seguido hasta ahora.

El meteorélogo Mateo tiene publicados varios trabajos sobre la climatologia
del pais asturiano. Entre ellos, un trabajo de pluviometria. En él traz6 un mapa
pluviométrico.

Se da la circunstancia que las mayores alturas de la Cordillera Cantabrica,
los Picos de Europa (2.600 m.), estdn situadas en el limite de las provincias de
Santander y Asturias y, por lo tanto, el mapa pluviométrico de Asturias puede ser-
virnos para decir algo de su pluviosidad. Concretamente, el punto que conside-
ramos de mayor precipitacién de la Cordillera Cantabrica es el macizo occiden-
tal (cabecera del rio Sella), que estd situado a muy pocos kilémetros del mar.
En esta region, las condiciones meteoroldgicas son idénticas a las descritas para
nuestra zona vasco-navarra. La precipitacién, por detencién, en las montafias
tiene una gran importancia.

Podemos obtener una correlacién aproximada con la altura a base de la
observacion del mapa. La obtendremos de las isoyetas dibujadas en la sierra
de Covadonga, del macizo occidental de los Picos de Europa, por la situada en
condiciones mas favorables para la precipitaciéon orogréfica.

A 400 metros de altura, 1.300 mm. de precipitacion.

A 1.200 metros de altura, 1.900 mm. de precipitacion.

Es decir, la pendiente es de 600 mm. por 800 metros. La altura efectiva
del macizo puede darse en 2.400 mm., como maximo. Resultaria un aumento
de precipitaciéon desde los 1.200 metros, de 900 mm., o sea que podemos esti-
mar, como cota para el maximo, 2.800 mm.

Los valores de este mapa estdn tomados para los afios 1930-55. Observando
la serie pluviométrica de Santander, vemos que entre los afos 1955 a 1968 no
se debe producir variacién sensible en la media.

NOTA.—Se han cometido algunos errores en el trazado de isoyetas del angulo inferior
derecho del mapa. No los hemos corregido porque no afectan a la regién de
maxima pluviosidad.
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Datos anuales de Santander:

193 Lmmadin, tour 12944 B950tius cupanatitc. MIEB85R
% G e - 1 (ORI . /..,
1933... oo wer ... 14553 1952... .. v ... 1.607,7
1934... ... .. ... 1.101,8 1953... .. oo ... 9819
1935, o o oo L1249 1958, oo we 12008
W3 oo s e LATRS 1955 o oo sy T1AAS
1937... oo oo ... 1.1928 1956... ... ... ... 1.064,4 :
1988 .. oon boe s 12201 1957... ... o ... 1.03872
1990 L 12506 1988, oy LIS
080 . ais: 3ev e 1 ID0T 1959... <uvwie gy, 13293
LS RN )|l L 1 e Al e
1942, 1oty ves lane "1.3067 1961... ot v oo 1,11009
T S I 1962, i s e 11340
19440, i iioo i 1DRBO 19630:: i wae sz, ADI23
1945 0 v onoee . 1OBST 186845 o vis e TABT R
I | o R

194750 i sievais 1094310 19665 il witods

PR i, i e SOBD 1 R, 8.
71 S | () 1968... s sieois 12456

La Cordillera Cantabrica es muy extensa. Cabe la posibilidad de que hubiese
maximos mds importantes en otras zonas mas orientales. Utilizamos los datos
de una seleccidn de estaciones:

San Juan de Redonde (Palencia, 1.202 metros): cinco afios completos y dos
incompletos.

Casavegas (Palencia, 1.218 metros): dos afios completos y dos incompletos.

Santa Marina de Valdeén (Ledn, 1.158 metros): dos afios completos.

Pembes (Santamder, 1.000 metros): seis afios incompletos.

La Vega de Liébana (Santander, 467 metros): un afo completo y un afio
incompleto.

Barreda de Potes (Santander, 700 metros): tres anos incompletos.

Abiada (Santander, 1.163 metros): tres afios completos y uno incompleto.

Mazandredo (Santander, 1.012 metros): dos afios completos y tres incom-
pletos.

Medias homogeneizadas con Santander:

Estacion 110.—Santander:
Media homogeneizada: 1.251 mm.

Estacién 222.—San Juan de Redondo:
Media homogeneizada: 976 mm.
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Estacion 223.—Casavegas:
Media homogeneizada: 926 mm.

Estacién 178 —Santa Marina de Valdeén:
Media homogeneizada: 1.20/ mm.

Estacion 168.—Pembes:
Media homogeneizada: 1.226 mm.

Estacion 171.—La Vega de Liébana:
Media homogeneizada: 663 mm.

Estacion 173.—Barreda de Potes:
Media homogeneizada: 600 mm.

Estacion 002.—Abiada:
Media homogeneizada: /.176 mum.

Estacion 003.—Mazandredo:
Media homogeneizada: 1.263 mm.

Con estos valores vamos a un gréfico (grifico nimero 9) de precipitacién
altura y trazamos (a estima) dos rectas, aproximadamente “maxima” y “mini-
ma”, para evaluar un miximo a unos 2.200 metros.

Cota superior del maximo en Cordillera Cantébrica oriental: 2.500 mm.

Griéfico nim. 9.—Cordillera Cantébrica. Precipitacién-altura,
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b-9) ZonNA DE PIRINEOS

Si coniderdbamos extensa la Cordillera Cantdbrica, mas dificultad tenemos
en los Pirineos. Es imposible para una sola persona realizar un mapa completo
de precipitaciéon en los Pirineos, para el espacio de tiempo de que disponemos.
Nuevamente nos limitamos a una evaluacién aproximada.

Hemos consultado un gran nimero de estaciones seleccionadas con variedad
de datos:

Estacién 218.—Isaba (Navarra, 814 metros): once afios completos y vein-
tiuno incompletos.

Homogeneizacién (Irabia): 1.169 mm.

Estacién 228.—Pantano de Irabia (Navarra, 800 metros): catorce afios com-
pletos y quince incompletos.

Homogeneizacion

No hay correlacién con Pamplona. Tomo la media de los veinte afnos com-
pletos y completados (suma = 33.529,3), anadiendo la influencia del periodo
59-65 de acuerdo con Jaurrieta, que da 12.081,2 X 1,18 = 15.055,8, o sea:

48585,

el R 2
Re=—s 1.899 1)m

Estacién 236.—Abaurrea Alta (Navarra, 1.032 metros): seis afios comple-
tos y ocho incompletos.

Homogeneizaciéon con Irabia: 1.673 mm.

Homogeneizacién con Jaurrieta: 1.376 mm.

Tomemos 1.450 mm., dando mds peso a la segunda homogeneizacion.

Estacién 237.—Jaurrieta (Navarra, 913 metros): ocho aflos completos y tres
incompietos.

Homogeneizacién con pantano de Irabia (tres afios): 1.529 mm.

Estacién 195.—Candanchii (Huesca, 1.600 metros): nueve afios completos
y ocho incompletos.

Disminuir algo; periodo lluvioso.

Media: 1.944 mm. 1.900 mm.

Estacién 200.—Bescés de Garcipollera (Huesca, 932 metros): ocho afios
completos y cinco incompletos.

Disminuir algo; periodo lluvioso.
Media: 1.092 mm. 1.070 mm.
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Etaciéon 202.—Jaca (Huesca, 818 metros): trece afios completos y diez in-
completos.

Aumentar algo, falta un periodo algo lluvioso.
Media: 918 mm. 930 mm.

Estacion 208.—Aragiiés del Puerto (Huesca, 833 metros): tres afios com-
pletos.

Jaca: 930 X 1,35 = 1.255 mm.

Etacion 445.—Sallent de Gallego, “Formigal” y “Farco” (Huesca, 1.800
y 2.000 metros): tres anos incompletos.
Homogeneizacion con Sallent de Gallego: 1.510 mm.

Estacion 446 e.—Sallent de Géllego (Huesca, 1.305 metros): ocho afios
completos y once incompletos.

Catorce anos: 19.531,7. Relacion entre ese periodo y el total para Estangento:

Total _ 1349
325368 1418

=095

Media catorce afnos: 1.395. Media: 1.395 X 0,95 = 1.325 mm.

Estacién 687.—Lago Tort (Lérida, 2.489 metros): dos anos incompletos.
Media homogeneizada: 1.171 mm.

Estacion 688.—Lago Estangento (Lérida, 2.174 metros): veintiocho afios com-
pletos y diez incompletos.
Media homogeneizada: /.346 mm.

Estacion 783.—Undiceto “Central” (Huesca, 1.700 metros): cuatro afnos
completos y trece incompletos.

Homogeneizaciéon Presa Barrosa: 1.236 mm.

Estaciéon 784.—Presa Barrosa (Huesca, 1.500 metros): diez afios completos
y veintiuno incompletos.

Se puede tomar la media: 1.166 mm.

Estaciéon 734.—Senet (Lérida, 1.103 metros): cuatro afios completos y ocho
incompletos.

Homogeneizacion Estangento: 1.130 mm.

Estacién 738.—Caldas de Bohi “Central” (Lérida, 1.500 metros): dos afios
completos y doce incompletos.
Media homogeneizada: 1.184 mm.
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Estacién 740.—FErilavall (Lérida, 210 metros): tres afios completos y tres
incompletos.

Media homogeneizada: 902 mm.

Estacién 741.—Bohi “Central” (Lérida, 210 metros): tres afios completos y
ocho incompletos.

Media homogeneizada: 1.238 mm.

Estacién 459.—Asques y Bolas (Huesca), 1.100 metros): doce anos completos.
Media: 1.044,5. Media homogeneizada (Villamint): 7.028,8 mm.

Estacién 454.—Biescas (Huesca, 875 metros): veinticinco afios completos.
Media: 1.076,0? Media homogeneizada (Villamint): 1.157,4 mm.

Estacion 815.—Broto (Huesca, 1.005 metros): diez afios completos.
Media: 1.068,8. Media homogeneizada (Villamint): 1.027,4 mm.

Estacién 452.—FEl1 Pueyo de Jaca (Huesca, 1.091 metros): diecinueve afios
completos.

Media: 1.158,0. Media homogeneizada (Panticosa): 1.166,4 mm.

Estacion 451.—Panticosa (Huesca, 1.184 ‘metros): treinta afios completos.
Media homogeneizada: /,547,2 mm.

Con estos datos homogeneizados queremos evaluar maximos en distintas zonas.
Reproducimos un mapa (mapa nimero 10) en el que hemos trazado la iso-
hipsa de 1.600 metros, y localizado las anteriores estaciones.
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Mapa nim, 10.—Pirineos. Méaximos probables.
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Marcamos también las zonas probables de méaximo pluviométrico y evaluamos
su altura efectiva atendiendo a los vientos himedos (superiores que Noroeste)
y a la extension de las cumbres. Creemos que en las tierras muy altas debe
hacerse, de por si, una reduccién de la altura efectiva teniendo en cuenta que
durante la ascensién se ha perdido mucha agua y que, por lo tanto, la precipitacién
debe llegar un momento en que ya no aumente (incluso puede que disminuya).
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Grafico niim. 10.—Pirineos. Estimacién de maximos (precipitacién-altura).

Llevamos los valores de precipitacion en las estaciones a un grafico precipi-
tacion-altura (grafico nimero 10) y trazado a estima una recta para cada zona

de méximo y teniendo en cuenta su altura efectiva evaluamos éstos. Los re-
sultados son:

Cabecera del Irati (Aragdn). 2.700 mm.

Cabecera del Subordis y Gas (Aragén): 2.800 mm.
Cabecera del Aragén: 2.600 mm.

Cabecera del Gallego: 2.500 mm.

Cabecera del Segre: 1.860 mm.

AV AL
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¢) CONCLUSIONES

c-1) RELACION DE LOS MAXIMOS OBTENIDOS, POR ORDEN DE SU IMPORTANCIA
(1931-68)

Zona de Gredos. Maximo: 3.700 mm. Sierra Candelario-Béjar.
Zona de sierras de Pontevedra. Maximo: 3.600 mm. Sierra de Cando.
Zona vasco-navarra. Méaximo: 3.300 mm. Cabecera del Arga (Mt. Sayoa).
Zona de Grazalema. Maximo: 3.200 mm. Sierra de Grazalema.
Zona de Limia. Maximo: 3.200 mm. Sierras Sudoccidentales.
Zona de Pirineos. Maximo: 2.800 mm. Cabecera del Subordas y Gas.
Zona de Cordillera Cantabrica. Maximo: 2.500 mm. Picos de Europa.

HED s P

Maéximos secundarios de las mismas zonas:

1. Zona de Gredos. Maximo: 3.300 mm. Pico del Moro Almanzor. Cir-
co de Gredos.
Maximos: 3.100 mm. Varios puntos de sierra de Gredos.

2. Zona de sierras de Pontevedra. Mdximo: 3.500 mm. Sierra de Guido.
Sierra de Faro de Avion.
Maximo: 3.400 mm. Sierra de Cando.

3. Zona vasco-navarra, Maximo: 3.200 mm. Sierra de Ecaitza.

4, Zona de Limia. Maximo: 2.900 mm. Sierra de Queija.
Miéximo: 2.800 mm. Sierra de San Mamed.

5. Zona de Pirineos. Maximo: 2.700 mm. Cabecera del Irati.

Para que sea posible la comparacién con el mapa pluviométrico del S. M. N.,
para el periodo 1931-60, nos parece conveniente reducir los maximos princi-
pales a este periodo. Para ello elegimos una estacion principal en cada zona y
obtenemos la razén 1931-68/1931-60. Esta razon sera el factor que habra que

multiplicar por el méximo correspondiente para reducir su valor al periodo
1931-60.

Estaciones que elegimos:

Zona de Gredos: Céceres. Razén: 0,985.

Zona de sierras de Pontevedra: Vigo. Razén: 0,970.
Zona vasco-navarra: San Sebastian. Razén: 0,989.
Zona de Grazalema: Grazalema. Razén: 0,931.

Zona de Limia: Vigo. Razén: 0,989.

Zona de Pirineos: Pamplona. Razén: 1,03.

Zona de Cordillera Cantabrica: Santander. Razén: 0,960.

S O faaks DY
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Los maximos para el periodo 1931-60 resultaran:

3.644 ~ 3.600 mm. (Gredos).

3.492 ~ 3.500 mm. (Cando, Pontevedra).
3.263 ~ 3.300 mm. (Sayoa, Navarra).
2.979 ~ 3.000 mm. (Grazalema).

3.164 = 3.200 mm. (Limia).

2.884 ~ 2.900 mm. (Pirineos).

2.688 ~ 2.700 mm. (Picos de Europa).

Grazalema cambia su lugar por el de Limia.

S O v AR IR

c-2) MAXIMO DE ESPANA PENINSULAR

Debemos concluir que es el macizo de Candelario-Béjar, en el extremo occi-
dental de Gredos, el punto més lluvioso de Espafia.

Pero, en la parte tedrica, fuimos viendo cémo se podian calcular los distintos
errores tipo que se podian cometer en el largo proceso de datos que nos ha
llevado al mdximo de cada zona. Errores individuales en la precipitacién de cada
estacion evaluables en 100 6 200 mm.; errores en la recta de regresién, que po-
demos calcular como media cuando el coeficiente de correlacién es elevado (caso
de los dos mayores méximos), entre 200 mm. y 500 mm., segén la altura y zona,
y luego disminucién de los errores por aplicacién del método de anomalias,
segln los criterios de la precipitacién orografica. Por lo menos podemos pensar
que el error se disminuye a la mitad. Tendriamos errores entre 100 y 200 mm.

Entonces resulta que la diferencia entre los dos maximos mas importantes
queda dentro del margen de error estimable, de modo que pudiera ser que su
orden real fue el inverso. No podemos saberlo. Deberian crearse nuevas esta-
ciones, o utilizar métodos desconocidos por mi, para poder llegar a una seguridad
en la separacién de los dos maximos.

Sin embargo, afiadimos: La fluctuacion de las precipitaciones en el tiempo
resulta ser tan importante que una diferencia de un 3 por 100 en un valor me-
dio de precipitacion es muy poco significativo.

Tenemos, por lo tanto, dos maximos pluviométricos en Espafa, cuyo valor me-
dio oscila entre 3.400 y 3.800 mm. Son Gredos y Cando. Esa es nuestra con-
clusion.

Hay zonas que hemos descuidado bastante, como Pirineos y Cordillera Can-
tabrica, pero creemos que un estudio cuidadoso de las zonas no aumentaria los
méaximos por encima de los dos mayores.

También podriamos dudar, con fundamento, de lo calculado para la zona
del Pirineo vasco-navarro, ya que utilizamos una regresién precipitacién-altura
en la que no podiamos confiar. S6lo nos parece aceptable porque el mapa resul-
tante parece tenmer consistencia fisica.
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¢-3) OTOS MAXIMOS

Como curiosidad y para completar el presente trabajo citaremos las capitales
de provincia mds lluviosas y las estaciones pluviométricas de mayor precipitacién
que hemos encontrado.

Capitales mas lluviosas (para 1931-68):

1. Pontevedra, con 1.643 mm.

2. San Sebastian, con 1.622 mm.
3. Bilbao, con 1.271 mm.

4. Santander, con 1.251 mm.

Notemos que Santiago de Compostela (de ser capital de provincia) ocuparia
el cuarto lugar, con sus 1.253 mm.

Estaciones pluviométricas de mayor precipitacién (1931-68):

Bugarin, con 2.651 mm., en las sierras de Pontevedra.

Articuza, con 2.649 mm., en el Pais Vasco, cerca de la sierra de Ecaitza.
Pereira, con 2.594 mm., en Limia (macizo occidental).

Oyarzun, con 2.520 mm., cerca de Articuza.

Eugui “Olaverri”, con 2.373 mm., en la cabecera de! Arga (Navarra).
Taboazas, con 2.316 mm., en el alto valle del Navea.

ot R o i o

Precipitaciones individuales mds importantes registradas con pluviémetro.
Anuales:

Grazalema: 1941, 4.020,3 mm.; 1947, 3.685,4 mm.; 1960, 3.645,4 mm.;
1963, 4.351,8 mm.

Capela C. F.: 1951, 3.538,1 mm.

Bugarin: 1958, 3.500,9 mm.; 1963, 4.092,3 mm.

Taboazas: 1960-61, 3.582,8 mm.

Casteloais: 1958, 3.765,4 mm.; 1959, 5.420,3 mm. (*).

Pereira: 1947, 3.637,2 mm.

Datos mensuales mas importantes:

Grazalema: enero 1941, 1.204,2 mm.; febrero 1941, 1.039,2 mm.; febrero
1947, 1.325,9 mm.; marzo 1960, 1.020,1 mm.; febrero 1963, 1.189,0 mm.

Benaocaz: enero 1963, 1.136,5 mm.

Casteloais: noviembre 1959, 1.001,3 mm.; diciembre 1959, 1.925.0 mm. (*).

(*) Valor dificilmente creible.
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Hemos destacado precipitaciones anuales superiores a 3.500 mm., y mensua-

les superiores a 1.000 mm., valores altisimos comparados con las precipitaciones
medias peninsulares. Por supuesto, hay afios o meses més o igual de lluviosos,
pero no fueron registrados.
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