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RESUMEN

Se presentan los resultados de la regionalizacion pluviométrica del NE de la Peninsula Ibérica
efectuada a partir de los datos mensuales de precipitacion del periodo 1961-1990 recogidos en 207
estaciones de dicha zona. Se describen las caracteristicas pluviométricas principales de los grupos
obtenidos y se analizan los resultados de un andlisis espectral efectuado para cada una de las
estaciones representativas de dichos grupos.
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ABSTRACT

The results of a pluviometric regionalization of the NE of the Iberian Peninsula deduced from
monthly precipitation totals recorded in 207 stations along the period 1961-1990 are presented. The
main pluviometric features of the regions obtained are described and Spectral Analysis have been
performed for each one of the representative stations of these regions. Their results are exposed
and brievely commented.
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1.INTRODUCCION,BASE DE DATOS Y METODO EMPLEADO

El cuadrante NE de la Peninsula Ibérica presenta un interés innegable desde el punto de vista
pluviométrico puesto que, en un espacio de terreno relativamente reducido, coexisten regimenes de
precipitacion de caracteristicas bien diferenciadas. Ello se explica por la complejidad orografica del
territorio y por la influencia de dos mares de caracteristicas muy distintas como son el Atldntico (de
aguas mds frias) y el Mediterrdneo (que presenta en determinadas épocas del afio temperaturas no
tan alejadas de las de los mares més calientes de la Tierra). Todo ello contribuye a dar cierta prioridad
a estudios que contemplen la regionalizaciéon pluviométrica de esta parte de Espafia y a conocer los
rasgos esenciales del comportamiento de la precipitacién dentro de estas regiones.
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A estos efectos, hemos trabajado con una base de datos completa que incluye los totales mensua-
les de precipitacion registrados en el periodo 1961-1990 en estaciones del drea de estudio. Se han
seleccionado las estaciones mds completas en las que las faltas de registro en algtin mes concreto
son escasisimas lo que nos ha conducido a considerar 207 puntos de medida repartidos a lo largo y
ancho de la zona. Su ubicacion se muestra en la figura 2 en la que se ilustran graficamente los
resultados de la regionalizacidn.

La matriz de correlacién de los datos es el punto de partida de un Anélisis en Componentes Princi-
pales (ACP) que conduce a la obtencién de 8 componentes significativas a las que aplicamos
posteriormente el algoritmo de rotaciéon Varimax (RICHMAN, 1986,1987) para simplificar la estructu-
ra de la solucién factorial. Las correlaciones que presenta cada estacion con las componentes
rotadas constituyen los datos de los que parte el algoritmo de clasificacién Average-Linkage + K-
means, que es en definitiva el que nos lleva a la regionalizacién. Algunos detalles de la metodologia
seguida en la factorizacion y en la regionalizacién se presentan mds adelante en los parrafos corres-
pondientes.

Para obtener las posibles periodicidades existentes en el comportamiento pluviométrico del NE
peninsular se ha efectuado un andlisis espectral de los totales mensuales de precipitacion en el
periodo de estudio para cada una de las capitales regionales. Se ha empleado el algoritmo de la FFT
(BATH, 1974) a las series de anomalias estandarizadas de 360 meses (30 afios) de longitud.

2.RESULTADOS DELANALISIS FACTORIAL

La Tabla I resume los primeros resultados del ACP e incluye las caracteristicas de las soluciones no
rotadas y rotadas. Una solucién que incluya las 8 primeras componentes explica una varianza del
77% de la existente en los datos originales y el correspondiente conjunto de factores deducidos
después de una rotacion Varimax llega a explicar el 76%. Ello nos ha parecido suficiente, teniendo
ademds en cuenta que la octava componente explica la misma varianza que 2,6 estaciones y que este
valor aumenta hasta 3,6 en el caso de la solucién Varimax. La dimensionalidad del problema se
reduce drdsticamente si caracterizamos cada una de las estaciones mediante sus correlaciones
(cargas) con cada uno de los 8 factores rotados. Esa serd la matriz de entrada de la regionalizacién
que describiremos mds adelante.

CP NO ROTACION ROTACION
VP PVA (%) VP PVA (%)
1 107,7 52 442 212
2 18,8 61 31,6 36,5
3 11,5 66 229 47,6
4 8,2 70 20,6 57,5
. 5 52 73 16,9 65,7
Tabla I..Valores .proplos (VP) y 6 37 74 110 71.0
porcentaje de varianza acumulada
(PVA) para cada componente 7 30 76 6.5 74,1
principal retenida (CP). 8 2,6 77 3,6 758
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Interpretacion de los factores extraidos

La Figura 1 muestra la distribucién espacial de las cargas de cada factor. Una inspeccién de las
mismas permite localizar las zonas en las que las cargas son maximas. Esto a su vez permite asociar
cada uno de los factores deducidos al comportamiento pluviométrico que se registra en esas areas
de carga maxima. La Tabla II resume el conjunto de interpretaciones que hemos dado a la solucién
factorial rotada después de haber examinado con detenimiento la figura 1.

CORRELACION REGIMEN
CPR | MAXIMA PLUVIOMETRICO OBSERVACIONES
Bimodal: mdximo en Son las perturbaciones de origen mediterrdneo las
1 Costa central-norte septiembre-octubre y maximo | que provocan la llegada de masas de aire calidas y
catalana secundario en mayo. Minimo himedas a la costa catalana y que contribuyen de
claro en julio. forma mas decisiva a los totales de precipitacion.
.. Bmpdalz [TAXIMOS EN MAYO Y|\ f4ximo de noviembre imputable al incremento de
2 Pirineo Central noviembre y cantidades de . . s
P las circulaciones ciclénicas del SW.
precipitacion importantes.
Prelitoral meridional de B]modal: THEAXITD €1l ITEyO, tan
3 importante 0 mas que el
Catalunya <
otofal.
.. .. M Mo €N MAYo-Junio. . Actividad convectiva en los meses cdlidos ligada al
Pirineo y Pre-Pirineo Cantidades de precipitacion .
4 . S ascenso forzado por la orografia de aire cdlido y
Orientales de Catalunya significativas en los meses de P . .
himedo de origen mediterrdneo.
verano.
Bimodal: con mdximos en
Rioja, Baja Navarra y abril-mayo y noviembre. Zonas alejadas del Mediterraneo y del Atlantico en
Oeste de Aragén Cantidades de precipitacién situacién de abrigo aeroldgico.
poco importantes.
Comarcas . L. Fenomenos de tipo convectivo en primavera.
. . Bimodal: maximo en mayo (el . .. .
bajoaragonesas situadas P Abrigo aerolégico respecto a las perturbaciones
. mds importante) y otro P . . .
6 |entre la vertiente este de . . atlanticas y mediterraneas. Las circulaciones
. P secundario en noviembre s .
la Sierra de Albarracin y ciclonicas del SW son menos activas que en las
(apenas perceptible). .
el Maestrazgo. zonas correlacionadas con la componente 5
Atlantico: mdximo en invierno y
7 Pirineos Atlanticos y Valle | miimo en verano, lo que no Afectadas principalmente por la llegada de
de Ardn quiere decir que los meses perturbaciones originadas en el Atlantico Norte.
cdlidos sean secos en absoluto.
Regiones llanas de la
depresion del Ebro Réeimen semidrido con
8 |situadas al N del Ebro y még imos en mavo v ofofio
al S del Pre-Pirineo o oy
oscense.

Tabla II. Resumen de las caracteristicas principales de cada componente principal rotada (CPR).
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Figura 1. Distribucion espacial de las correlaciones mdximas para cada CPR.
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3.RESULTADOS DE LAREGIONALIZACION PLUVIOMETRICA

Para establecer la regionalizacion de estaciones de la zona NE de la Peninsula, se parte de una matriz
inicial de datos en la que cada elemento viene caracterizado por las ocho cargas que presenta con
las ocho componentes rotadas significativas que se han considerado. El algoritmo de clasificacién
empleado es el Average-Linkage + K-Means (KALKSTEIN et al., 1987; FERNANDEZ MILLS et al .
1994; SERRA et al., 1996 ) . De hecho, la parte que es propiamente un Average-Linkage (en lo
sucesivo AL) nos va a servir para determinar el nimero de grupos con el que vamos a trabajar y el
método K-Means (KM) reordena los elementos para conseguir una mayor homogeneidad de cada
uno de los grupos, obviando los defectos del AL, que tiende siempre a exagerar el tamafio de los
grupos grandes en detrimento de los pequefios (DAVIS y KALKSTEIN, 1990). El criterio que nos
permite determinar el nimero de grupos de trabajo se basa en la evolucién del indice de similaridad:
L =D *+V+V

mn

enlaque D, ° esladistancia euclidea al cuadrado entre los centroides de los grupos my n,y V_
y V, son las varianzas intra-grupo de los grupos m y n. La tabla Il muestra la variacion del indice a
medida que se reduce el nimero de grupos de la clasificacién AL. Un aumento importante del indice
representaria una fusion no deseada con lo que deberia rechazarse la mencionada fusién. En nues-
tro caso, el primer salto significativo se produce en la transicién de 11 a 10 grupos, con lo que parece
16gico construir una regionalizacién de 11 grupos. En el caso de que se quisiera trabajar con una
clasificacion mds simple se podria obtener una regionalizacién de 7 grupos ya que también se
observa un salto importante en la transicién 7-6.

NG 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3

Lmn | 0,210 | 0,221 ] 0,237 | 0,240 | 0,241 | 0,271 ] 0,284 | 0,314 | 0,355 0,442 ] 0469 ] 0,479 | 0,612

Tabla III. Evolucién del indice de similaridad en las Gltimas iteraciones del AL.

E F M A M J J A S (0} N D | TOTALANUAL
1 263 | 326 | 386 | 41,6 | 686 | 43,1 | 203 [ 336 [ 790 | 76,5 | 490 | 310 540,2
2 234 ] 203 | 254 ] 39,7 | 468 | 36,6 | 124 [ 243 [ 402 | 403 | 32,1 | 228 3240
3 495 | 4277 1 492 [ 764 [ 1198 119,7 [ 103,7] 1029] 92,1 | 82,6 [ 853 | 616 985.5
4 610 | 515 | 556 | 679 | 668 | 508 | 319 [ 496 | 772 | 984 | 789 | 67.1 756,71
5 1043 834 [ 799 | 127,5] 159,5| 1156 | 83,1 | 1048 ] 1199 | 148,0] 163,2[109.9 1399,1
6 743 | 618 [ 62,1 | 88,7 | 989 [ 778 | 648 | 78,1 | 74,7 | 752 | 944 [ 960 946.8
7 449 | 39,1 [ 369 | 589 | 532 | 423 [ 23,7 ] 292 ] 350 [ 45,1 ] 679 | 364 512,6
8 862 | 744 | 683 | 843 [ 742 | 539 [ 42,7 | 460 | 51,6 | 783 [ 102,3| 79.8 8420
9 249 1 29,1 | 31,1 | 455 | 538 | 462 | 23,7 [ 228 | 36,7 | 313 | 428 | 270 4149
10 [ 191,1] 163,51 1503 1702 | 1754 1236 | 825 | 101,9] 117,7| 1824 214,7] 2030 18043
11 | 300,1 | 254,1 | 2464 | 2809 | 214,5]| 1269 | 117,7| 1572 1432[221,0] 2839 3152 2661,1

Tabla IV. Totales mensuales y anuales de cada estacion capital de region.
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Componentes principales rotadas REGIMEN
1 2 3 4 5 6 7
1 X X Mediterraneo bimodal (maximos en
primavera y otofio)
2 X X Mixto con tendencia semidrida
Mediterraneo de montafia (maximo finales
3 X X . Lo
de primavera y principios de verano)
R 4 | X X Mediterrdneo septentrional
E Mediterrdneo de montafia con algtin rasgo
G 5 X o . .
atlantico (segundo mdximo en noviembre)
1
0) 6 X Atlantico con algiin elemento de régimen
N mediterrdneo de montafia
]é: 7 X Interior con alguna tendencia atldntica
8 X Atlantico con maximo en noviembre
9 X Mediterrdneo continental
Atlantico de montafia (maximo en
10 X .
noviembre)
1 X Atlantico tipico con precipitaciones extremas
en invierno y minimo profundo en verano

Tabla V. Componentes correlacionadas con cada uno de los grupos. X = componente mds correlacionada, X =

componentes secundarias significativamente correlacionadas.
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Con estas consideraciones, en la segunda parte del trabajo (aplicacion del algoritmo KM) se fija el
nimero de regiones en 11 y el resultado que se obtiene es el que se resume en la tabla V y el que
aparece representado en la figura 2. En la tabla IV aparecen los valores medios mensuales de
precipitacion de las estaciones capital de cada grupo.

4.RESULTADOS DELANALISIS ESPECTRALAPLICADO ALAS CAPITALES

Hemos intentado eliminar la estacionalidad de la base de datos calculando, para cada capital, ano-
malias estandarizadas de precipitacién mensual dividiendo la diferencia entre el total mensual y el
valor medio mensual correspondiente por la desviacion tipica de la precipitacion de ese mes. Las
periodicidades que aparezcan no estardn pues ligadas a la simple variacion estacional. La figura 3
muestra los espectros de cada capital con los picos significativos al 95% indicando, en cada uno de
estos casos la periodicidad expresada en afios. Los picos que mds aparecen son los de 3,4 y 5 meses
en 6, 6 y 7 capitales respectivamente con regimenes pluviométricos distintos. Ello da cuenta de la
variabilidad intraanual de la precipitaciéon y de que, dentro de un mismo afio, pueden darse
recurrencias. Merece la pena destacar que el pico correspondiente a los 11 meses (0,88 afios) se
presenta s6lo en las estaciones de régimen mds puramente atlantico. Por otra parte, la periodicidad
de 2.7 afos que aparece documentada en trabajos del drea mediterrdnea (GAJIC-CAPKA, 1994;
MAHERAS et al., 1992) y europea (NEUBER y SCHONWIESE, 1985) se da en 5 capitales corres-
pondientes a regimenes distintos. También es importante observar que periodicidades significati-
vas mds largas que esta tltima s6lo se registran en Vielha (3,33 afios) y Olite (7,5 afios) y ninguna de
ellas coincide con las asociadas a los ciclos de las manchas solares. Ello estarfa de acuerdo con los
trabajos de DEHSARA y CEHAK (1970) que no encontraron evidencias de influencia directa de la
actividad solar sobre elementos meteoroldgicos de estaciones repartidas a lo largo y ancho de
nuestro planeta.

5.CONCLUSIONES

Un ACP previo de los datos nos ha conducido a la extraccién de ocho componentes rotadas
ortogonales que reducen dristicamente la dimensionalidad del problema. Cada una de ellas esta
relacionada con un comportamiento pluviométrico determinado. Las cargas de cada estacién en
esas componentes nos han servido para establecer la regionalizacién que aqui se presenta y en la
que aparecen 11 grupos de caracteristicas pluviométricas bien diferenciadas, algunas propias de
climas semi-dridos (region 2), otras de regimenes de montafia o alta montafa con tendencia atldntica
(grupos 5, 10), otras claramente ligadas a climas mediterrdneos maritimos (grupos 1 y 4) o continen-
tales (grupos 9y 7). Asimismo, el clima atldntico aparece representado en los grupos 6 y 11, en los
que la bimodalidad desaparece del todo. En la region 3 se detecta una peculiaridad inexistente en los
demds grupos que es la presencia de un mdximo tnico en los meses de verano.

Los andlisis espectrales resaltan la aparicién frecuente de periodos cortos de 3, 4 y 5 meses e
igualmente la existencia en las regiones tipicamente atldnticas (grupos 6 y 11) de una recurrencia de
11 meses. El periodo de 2,7 afios, que estd bien recogido en trabajos de la zona mediterrdnea y
europea, se registra en 5 estaciones-capital de regimenes pluviométricos diferenciados. Una solu-
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cién que se propone para el futuro consiste en analizar también las recurrencias en los pardmetros
de circulacién sindptica en superficie y en altura. Ello podria ayudarnos a interpretar las recurrencias
obtenidas en la precipitacion.
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Figura 3. Espectros de potencia de cada estacion capital
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