12. SEQUI ASPENI NSULA 13/4/07 11:38 Pagina 133

——

Sequias en la Peninsula Ibérica:

records histéricos y leyes de frecuencia

JOSE RAMON TEMEZ PELAEZ (*)

RESUMEN  Se utiliza la informacién de las series largas de registros pluviométricos para determinar las leyes de frecuen-
cia de la sequias anuales en todo el territorio de la Peninsula Ibérica, que se presentan de forma sencilla para una cémoda
y directa aplicacién, y se consideran ttiles para la planificacién y la gestion de los recursos hidricos. Por otra parte se mues-
tran la variacién espacial de los records o lluvias minimas habidas en la historia de los registros que se inician en el siglo
XIX, y las fechas en que se produjeron los caudales minimos en los rios de las diferentes regiones espaolas.

DRAUGHTS, IBERIAN PENINSULA, LAWS OF FRECUENCY, HISTORIC RECORDS OF RAINFALLS AND DISCHARGES

ABSTRACT  Information from long series of rainfall records is used to determine the draught frequency laws for the annual
draughts in the whole Iberian Peninsula territory. These laws are shown in a simple way for a convenient and direct
application, which is considered useful for water resources planning and management. On the other hand, the historic
records of annual rainfall are shown, including the minimum values recorded since the 19" century, as well as the dates of

the driest years in rivers of the different Spanish regions since 1911.

Palabras clave: Sequias, Peninsula Ibérica, Leyes de frecuencia, Records histéricos de lluvias y caudales.

1. LOS DATOS BASICOS

Los datos bésicos utilizados en el articulo son las series lar-
gas de registros pluviométricos indicados en la tabla 1 que,
salvo pequenas modificaciones, coinciden con las ya presen-
tadas en la Referencia 4. Son fruto de los trabajos de recopi-
lacién y revisién de Carlos Almarza y su equipo colaborador
del Instituto Nacional de Meteorologia, con una pequefia
aportacion del autor.

La informacion de caudales procede de la Base Hidro ges-
tionada por el CEDEX.

2. LEYES DE FRECUENCIA ANUALES

Se ha utilizado el modelo de ley logaritmica-Normal, habi-
tual para este tipo de series (Ref. 1, pag. 147), y el ajuste se
hizo gréaficamente empleando la férmula general de frecuen-
cia experimental:

-_n-a
N+1-2a

donde:

n = nimero de orden desde el menor al mayor valor.
N = ndmero total de datos.

F = frecuencia estimada de no ser excedido el valor.

“«.

El pardmetro “a” varia entre 0 y 0,5 segiin el modelo de
ley y Cunnane recomienda 3/8 para la distribucién Normal y
sus trasformadas (Ref. 2, pag. 26).

(*) Centro de Estudios Hidrograficos, CEDEX.

El periodo de retornoes  T'= %

Los valores con periodos de retorno entre 20 y 100 afios
son los de mayor interés para la planificacién y gestion de
las sequias. A ellos se les ha prestado especial atencién en
los ajustes y se han podido determinar con satisfactoria pre-
cisién pues, al tener las series un gran numero de afios de
registro, el proceso se reduce a una simple interpolacion sin
necesidad de extrapolar la ley mas alld de los datos experi-
mentales.

El calculo se ha repetido en dieciséis lugares de la geo-
grafia peninsular donde se dispone de series de lluvias con
mas de cien afos de antigiiedad sin lagunas importantes, al
menos en los periodos detectados como criticos en otros plu-
viometros de la region. Excepcionalmente se han admitido
también dos series de Valladolid-Villanubla y Faro con me-
nor nimero de datos, debido a la ausencia de mejores esta-
ciones en las proximidades y cubrir presumiblemente los pe-
riodos criticos de la zona.

No se ha trabajado con los valores absolutos de las llu-
vias anuales sino con las relaciones de los mismos a sus res-
pectivas medias interanuales, es decir con los indices pluvio-
métricos. Ese tratamiento adimensional facilita la
extrapolacién de los resultados puntuales de los pluviéme-
tros a la generalidad del territorio peninsular. La traduccién
a valores absolutos sélo requiere el conocimiento adicional
de la lluvia media del lugar.

Los resultados de cdlculo en los distintos puntos ofrece
la familia de leyes de frecuencia representadas por las
rectas de la figura 1, susceptibles de ser traducidas a ex-
presiones analiticas mediante formulas logaritmicas-nor-
males. Al tratarse de indices adimensionales relativos a
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SEQUIAS EN LA PENINSULA IBERICA: RECORDS HISTORICOS Y LEYES DE FRECUENCIA

Datos Homogéneos
Entorno Geogrdfico Estacion
Periodo Afos completos | Lluvia media (mm)

8178 — Instituto 1866-1936 60 347

Albacete 8175 — Los Llanos 1939-Actual 58 363
Alicante 8025-E - Instituto 1876-1938 58 362

8025 - Ciudad Jardin 1938-1989 49 361

. 4478 — Instituto 1866- 1901y 1911-1984 102 470
Bacajez 4452 — Base Aérea 1955 Actual 42 492
10201-E — Universidad 1860-1936 75 543

Barcelona 10200£ — Fabra 1917-Actual 77 627
Bilb 1077-C - Bilbao Histérica 1865-1920 55 1194
a0 1082 - Sondica 1947-Actual 51 1227
Cdceres 3469 - Ciudad 1907-1982 73 504
Gerona 10370 - Ciudad 19111977 51 806
5515-A - Universidad 1865-1938 57 450

Granada 5514- Base Aérea 1938Actual 60 383
H 9901-F — Instituto 1893-1948 56 507
vesca 9898 — Monflorite 1943-Actual 55 550
Jaén 5270 - Instituto 1867-1958 88 627
Madrid 3195-Z — Astronémico 1859-1900 42 413
a 3195 — Retiro 1901-Actual 97 434

, 6171 — Ciudad 1934-1985 51 502
Mélaga 6155-A - Aeropuerto 1943-Actual 57 545
Murci 7182-C — Instituto 1863-1954 90 323

urcia 7228 - Alcantarilla 1945-Actual 59 301
Ovied 1246 — Universidad 1894-1933 41 958
viedo 12491 - El Cristo 1972-Actual 28 977
Pamplona 9262-A - Instituto 1880-1932 50 754
Pontevedra 1484 - Instituto 1897-1949 47 1498
Cédiz — Urrutia 1839-1881 43 512

San Fernando 5972 — San Fernando 1839-1863 y 1885-1989 105 582
5973 - Cortadura 1955-Actual 43 576
San Sebastian 1024-E - Igueldo 1928-Actual 71 1567
1475 - Univers. {Jardin) 1865-1894 30 1666
Santiago de Compostela 1475 - Univers. (Terraza) 1906-1956 50 1470
1428 — Aeropuerto 1948-Actual 53 1872

5787-D — Instituto 1881-1930 50 577

Sevilla 5790 - Tablada 1923-Actual 75 574
5783 - Aeropuerto 1951-Actual 49 580

Sori 2030-C — Instituto 1884 - 1943 57 555
ora 2030 - Observatorio 1943-Actual 56 531
Tervel 8369-B — Instituto 1890-1935 45 382
Toledo 3259 - lorenzana 1908-1982 72 374
Tortos 9980 - Arrabal 1880-1904 25 516
ortosa 9981-A — Observatorio 1905-Actual 94 533
. 8416-A — Universidad 1864-1937 460
Volencia 8416 - Viveros 1937-Actual 7162 440
9434-V - Instituto 1858-1892 32 331

Zaragoza 9443-D - Fac. Ciencias 1906-1948 43 323
9434 - Aeropuerto 1941-Actual 58 322

TABLA 1. Datos bésicos.
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SEQUIAS EN LA PENINSULA IBERICA: RECORDS HISTORICOS Y LEYES DE FRECUENCIA

Estaciones complementarias modernas
Burgos 2331 - Villafria 1944-Actual 53 563
Coruiia 1387 - Completa 1930-Actual 68 987
Cuenca 8096 - Cuenca 1956-Actual 43 539
Ledn 2661 - Virgen Camino 1937-Actual 66 542
Logrofio 9170 - Agoncillo 1948-Actual 52 399
Vigo 1495 — Aeropuerto 1946-Actual 55 1907
Valladolid 2539 - Villanubla 1938-Actual 65 459
Extranjero

Beja (P) Altitud 246 1900-Actual 94 562
Coimbra 7 Ao L1 19851951 3 567

Altitud 230 -- — —
Faro (P) Aerédromo 1925-Actual 66 478
=ik = Z =
lisboa () Sl et 1956 Acwal 8 760
Massaube (Fr) Masseube 1878-1983 104 808
Perpifdn (Fr) Perpifian 1872-Actual 123 595

TABLA 1 (CONTINUACION). Datos basicos.

la lluvia interanual y por tanto con media 1, sélo es pre-

P/Pm ciso un parametro para determinar la ley adecuada a
cada entorno geografico. En lugar del tradicional coefi-
1.0 ciente de variacion, se ha elegido como pardmetro carac-

teristico el valor centenario por tener un sentido fisico
mas claro y orientar directamente sobre la magnitud de
las sequias esperables. Las cifras concretas de ese para-

s %
W ! metro aplicables a cada zona geografica quedan definidas
0.7 en la figura 2.

0.9

T
/ e /’7// El proceso para determinar la ley de frecuencia de se-
0.6 / 7 quias anuales en cualquier territorio peninsular se re-
2 .f‘"7 /'// _ duce a observar en el mapa de la figura 2 el valor de la
W},/ sequia centenaria que le corresponda y posteriormente
92 T / / seleccionar en la figura 1 la recta cuyo parametro coin-
0.50 //,f‘ 7 / / cide con ese valor.

I~ -1
0.4 [ 1045F 7

3. COSIDERACIONES SOBRE LAS LEYES DE FRECUENCIA

En la mencionada figura 2 se puede observar una evolucién

Sy

—!m ¥ = del pardametro de la ley, o sequia centenaria, creciente desde

0.3 es Sur hacia el Norte Cantabrico, que tiene lugar gradual-
I mente sin fuertes gradientes, de forma que los valores se

0.30 [ mantienen practicamente constantes a lo largo de extensas

franjas, y por ello se puede atribuir a cada ley de frecuencia
un campo de aplicacién regional y no sélo puntual. Asi por
ejemplo, se puede hablar de que el Sudeste espafiol presenta

0.2 . A .
~ R o i@ 7 junto con el Algarbe portugués los mas severos parametros o
T (afios) T = Periodo de reforno sequias centenarias con cifras en torno a 0,33. Las cifras de
P-lwiaonud lluvia durante las sequias de esas zonas dridas son doble-
[0:35] = Valor centenario mente bajas, a causa tanto de este parametro extremo como
del valor reducido de la lluvia media por el que debe multi-
FIGURA 1. Leyes de frecuencia de precipitaciones anuales. plicarse.
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SEQUIAS EN LA PENINSULA IBERICA: RECORDS HISTORICOS Y LEYES DE FRECUENCIA
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A efectos de planificacion y gestion, el autor sugiere clasi-
ficar las sequias en tres categorias en funcion de su rareza o
periodo de retorno T en afios:

10 < T < 20 afios — sequias frecuentes
20 < T <50 afios — sequias ocasionales
T > 50 afios — sequias excepcionales

Las mismas lineas del mapa de la figura 2 con los valores
de la sequia centenaria definen también las de las sequias
de 10, 20 y 50 afos con las equivalencias de la tabla 2.

4. RECORDS HISTORICOS PLUVIOMETRICOS

Se incluye en la tabla 3 una relacién con los records histori-
cos o0 valores minimos de las lluvias anuales hallados en las
series de registros que se inician en el siglo XIX. Se trata de
una informacién con menor caracter técnico, que las leyes de
frecuencia, pero supone una referencia muy ilustrativa y con

un claro significado fisico. En la tabla 3 se indica para cada
lugar la fecha en que se alcanzé el record y la lluvia corres-
pondiente a ese afo, tanto en valor absoluto como en rela-
cién a la media interanual, 6 indice.

Se cuantificaron las lluvias tanto de los anos hidroldgicos
(Octubre-Septiembre), como de los agricolas (Septiembre-
Agosto) y de calendario (Enero-Diciembre) seleccionando en
cada caso el menor de esos valores.

La eleccién de lugares a los que se limité el anélisis obe-
decié al mismo criterio expuesto al hablar de las leyes de
frecuencia, es decir, atendiendo al nimero de afios de regis-
tro y a la ausencia de lagunas en periodos considerados cri-
ticos para la region correspondiente. Como excepcion se han
anadido Ledn, Valladolid y Mélaga, que en sus series relati-
vamente cortas incluyen sin embargo un afio con valor tan
bajo que presumiblemente puede considerarse minimo his-
torico, sobre todo cuando su fecha coincide con la de otros
minimos en la misma region.

Parametro Sequias correspondientes a
© sequia cenfenaria 50 arios 20 arios 10 arios

0,30 0,32 0,41 0,50

0,35 0,37 0,46 0,55

0,40 0,42 0,51 0,60

0,45 0,47 0,55 0,64

0,50 0,52 0,60 0,68

TABLA 2. Correspondencia 0,55 0,56 0,65 0,72

entre las sequias de distintos

periodos de reforno. 0,60 0,61 0,69 0,75
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SEQUIAS EN LA PENINSULA IBERICA: RECORDS HISTORICOS Y LEYES DE FRECUENCIA
Lluvia
Lugar Ao
mm. Indice
Albacete 2004/05 Agricola 129 0,37
Badajoz 1869 170,8 0,36
Barcelona 1877/78 250,5 0,46
Bilbao 1881/82 Agricola 712 0,60
Granada 1994/95 124,9 0,33
Huesca 1948/49 Agricola 249 0,45
Madrid 2004/05 Agricola 196 0,45
Mélaga 1994/95 104,3 0,26
Murcia 1945 91,6 0,30
Ledn 1937/38 Agricola 254 0,47
San Fernando 1877/78 116,4 0,23
Santiago 1921 615,8 0,38
Sevilla 1998/99 207,8 0,36
Soria 1890/91 284 0,51
Tortosa 1923/24 221,8 0,42
Valencia 1878/79 148 0,32
Valladolid 1944/45 231 0,50
Coimbra 1952/53 482,5 0,49
Lisboa 1944/45 291,9 0,41
Beja 1944/45 193,5 0,34
Faro 1944/45 113,1 0,24
Perpifidn 1878 291 0,49
TABLA 3. Lluvias anuales
Gibraltar 1994/95 273 0,36 minimas.
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i i
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FIGURA 4. Fechas de los
caudales anuales minimos en
las distintas zonas.
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Los valores de la tabla 3 se representan en el mapa de la
figura 5. y en ella se puede comprobar que los rasgos gene-
rales de la evolucién espacial de los records histéricos, tal
como era de esperar, obedecen al mismo patron que los de la
sequia centenaria de la figura 2. Asi crecen desde valores in-
feriores a 0,30 en el Sur hasta cifras de 0,60 en el Norte
Cantédbrico, y lo hacen de forma paulatina, de forma que se
puede hablar de valores regionales y no sélo puntuales.

5. FECHAS DE CAUDALES ANUALES MiNIMOS

Hasta aqui el analisis del articulo se ha basado en datos de
lluvia y consecuentemente se refiere a sequias meteoroldgi-
cas. En las sequias hidrolégicas relativas a los caudales
anuales de los rios influyen fundamentalmente las lluvias
anuales, pero también en medida apreciable el reparto tem-
poral de las mismas a lo largo del afio. Por ello las fechas de

TABLA 4. Comentarios sobre
las fechas de caudales
anuales minimos y zonas
correspondientes.

Zonas definidas por
el afio de caudales Comentarios
minimos
2004/05 Buen acuerdo con las series pluviométricas largas de Madrid y Albacete que tienen su record
histérico en el afio agricola 2004/05. El periodo critico es el bienio 2004/05 y 2005/06.
1994/95
1993/94 El periodo critico en los rios de esas regiones es el periodo 1991/92 a 1994/95 coinci-
1992/93 diendo con el cuatrienio mas seco de las series pluviométricas largas de esa zona
1991/92
El periodo critico es el bienio 1988/89 y 1989/90. Pluviometria anéloga a la del afio
1988/89
1897/98
La mayoria de los rios propios de esa larga franja costera mediterrdnea presentan sus cau-
.1985,/862 dales minimos en el afio 1985/86. Ha habido otros afios con lluvias mucho menores, algu-
a v . . . sy ’
nos de ellos en épocas sin control de caudales. Los periodos criticos varian de unas subzo-
nas a otras.
Hay afios con lluvias menores, pero el desfavorable reparto temporal dentro de 1948/49 pro-
1948/49 vocé en esa fecha los caudales minimos de esa amplia zona. El periodo critico es el bienio
1948/49 y 1949/50.
En buen acuerdo con los datos pluviométricos, el periodo critico es el septenio 1922/23 a
1923/24
1928/29
138
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los records histéricos pluviométricos no necesariamente han
tenido que coincidir con las de los hidrolégicos.

Se han analizado las series histéricas de caudales en
multiples puntos en busca de las fechas de los minimos
anuales de los rios, asi como de los periodos de severidad cri-
tica asociados, a los que se debe prestar especial atencién en
los estudios de planificacién y gestion. El analisis se ha limi-
tado a Espaiia, por no disponer de la informacién hidromé-
trica portuguesa, y se refiere a los anos hidroldgicos que se
inician en octubre y concluyen en septiembre.

Las estaciones de medida mads utiles han sido aquéllas
cuyo régimen es natural o facilmente restituible a natural, y
que tienen unas series largas de registros. Sin embargo las
series largas de registros hidrométricos (iniciadas en
1911/12), asi como también los pluviométricos (iniciadas en el
siglo XIX) muestran que las fechas mas desfavorables en la
mayoria de las zonas han tenido lugar en afos recientes, y
ello hace utiles también a las series de caudales de muchas
estaciones de aforo y embalses, relativamente modernas.

En el mapa de la figura 4 se muestran las diferentes zo-
nas, donde los caudales minimos histéricos han tenido lugar
el mismo afio, definidas por la fecha del mismo. En la tabla
4 se hacen comentarios especificos a cada una de ellas y a
sus periodos de severidad critica.

En el tercio Norte destacan la franja cantdbrica con peri-
odo critico en el bienio 1988/89 y 1989/90 y otra muy extensa
al Sur de la cordillera que afecta a las partes esenciales de la
red fluvial del Duero, Ebro, Sil y Mifio con minimos en el afo
1948/49 cuya sequia se prolonga el afio 1949/50. En la muy

amplia zona correspondiente al Centro y Sur de Espania el pe-
riodo critico es 1991/92 a 1994/95, siendo éste tltimo afio el
que presenta minimos en la mayor parte de esa area.

Completan el mapa la zona del Norte de Cataluiia con
periodo critico en el septenio 1922/23 a 1928/29 y minimo
caudal en 1923/24 y el entorno de la cabecera del Tajo con
minimo en el reciente ano 2004/05 cuya sequia se ha prolon-
gado al 2005/06.

En la franja litoral levantina, larga y meteoroldgicamente
heterogénea predomina el afio 1985/86 como causante de los
minimos caudales, pero la fecha de los records histéricos
ofrece dudas al haber bastantes afios con lluvias mucho me-
nores, varios de ellos sin control de caudales. Nuevas dudas
surgen por la explotacién masiva de los recursos hidricos de
esa region.
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