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MODELOS DE DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL
DE LAS LLUVIAS EN LA ZONA MEDITERRANEA
DEL ANOIA-PENEDES. INFLUENCIA EN LA SOSTENIBILIDAD
DE LOS CULTIVOS DE LA ZONA

M. C. RaMO0S' v J. PORTA'

RESUMEN

Los graves procesos €rosivos que se registran en las comarcas mediterrineas Anoia y Penedés (Barcelo-
na) estdn fuertemente condicionados por Jas caraceeristicas de las lluvias que se registran en la zona. En
un primer andlisis de estas catacteristicas se estudian los modelos de distribucién espacio-temporal de
las Euvias diarias, mensuales y anuales a partir de los datos de cuatro observarorios del INM, y se dis-
cute la validez de la informacién que se extrae al ser aplicada en estudios de erosidn y al intentar ela-
borar recomendaciones que hagan sostenibles los agrosistemas.

INTRODUCCION

Una de las caracterfsticas mds destacables del cli-
ma mediterrdneo es el hecho de presentar una es-
tacién cilida coincidente con ¢l perfodo seco. Ve-
ranos largos y secos se contraponen a inviernos
mis bien cortos y no demasiado hiimedos ni muy
frios. Cabe destacar la importancia de las estacio-
nes intermedias, por ser las que reciben las lluvias,
principalmente el otofio. Las precipitaciones se ca-
racterizan por ser de corta duracién y alea inten-
sidad, lo que confiere un elevado potencial agresi-
vo sobre ¢l territorio.

En estas zonas del drea mediterrdnea espaiiola los
procesos erosivos son de elevada magnitud debi-
do, fundamentalmente, a estas caracteristicas del
clima y también a las caracteristicas de los suelos
existentes.

Para estudiar de forma precisa los procesos erosi-
vos el problema que se presenta en muchos casos
es la falra de informacion detallada de Jas luvias
que se registran, Esto obliga a recurrir 2 medidas
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realizadas en observatorios de otras 4reas, con las
limitaciones que ello puede representar y con la
necesidad de verificar la representatividad que es-
t0s datos pueden tener al aplicarlos a orros luga-
res, Otro condicionante adicional es la falta de uni-
formidad de las bases de datos existentes, al per-
tenecer a diferentes organismos publicos y priva-
dos y ninguna de ellas concebida para realizar es-
tudios en el campo de la erosién.

El presente trabajo estudia las [luvias de una zo-
na mediterrinea situada en las comarcas Anoia y
Penedés (Barcelona), donde existen graves pro-
blemas de degradacién de suelos por erosién que
afectan a la sostenibilidad de los ecosistemas de
la zona.

Se plantea la verificacién de la representatividad
de los datos de un observatorio al ser utilizados en
otras reas, asf como la validez de los datos en es-
tudios de erosidn y las consecuencias que se pue-
den extraer con miras a ]a elaboracién de recomen-
daciones en las practicas agticolas de la zona.

47



M. C. RAMOS & al.

Fig. 1
MATERIAL Y METODOS

Datos de la zona de estudio

El 4rea de estudio queda dentro del poligono Vi-
lafranca del Penedés, Martorell, Piera e Igualada,
en las comarcas Anoia y Pened#s (Fig. 1), zonas de-
dicadas mayoritariamente al cultivo de la vid (pro-
duccién de «cava» y vino denominacién de origen
«Penedés»). Se utilizan daros de pluviometria pro-
cedentes de cuatro observatorios del Institute Na-
cional de Meteorologia existentes dentro de la zo-
fa, cuyas caracteristicas, asi como los periodos ana-
lizados, figuran en la Tabla I. El equipo existente
en cada una de ellas sélo permite disponer de-
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informacidn de lluvia totalizada para periodos de
veinticuatro horas.

Ademis se han utilizado los datos de los observa-
torios del INM circundanres al 4rea, observatorics
de Igualada, Martorell, Vilafranca del Penedds y
Viladecans, para obtener una mejor determinacién
de la precipitacién media del drea de estudio.

Metodologia

Para analizar la variabilidad espacial se estudia el
grado de correlacién entre lz pluviometria anual,
mensual y diaria de los diferentes observatorios
mediante el cilculo de la matriz de correlacion.

Por otra parte, se estudia la variabilidad temporal,
analizando las medias mensuales y la evolucién de
las medias anuales. El primer estudio permite co-
nocer el modelo de distribucién de las luvias a lo
largo del afio. Ademds se realiza un andlisis de dis-
tribucién de frecuencias de las lluvias diarias de ca-
da observatorio, lo que permite en una primera
aproximacién identificar e] porcencaje de [luvias
con cardceer erosivo que se registeza a lo largo del
afio.

La precipitacién media referida a un drea se calcu-
la utilizando el método de los poligonos de Thies-
sen (BRAS, 1990). La precipitacién media del drea
se calcula en funcién de la precipitacién de cada
observatorio y de un factor de peso que tiene en
cuenta [a contribucidn de cada estacién al 4rea se-
gin la expresién: P=2Zgi P,

La estimacién de los valores esperables de precipi-
tacidn mdxima en veinticuatro horas que corres-
ponden a diferentes periodos de retorno se realiza
utilizando e} método de Gumbell {GUM-
BELL, 1954).

TABLA [
CARACTERISTICAS DE 1.OS OBSERVATORIOS DEL INM UTILIZADOS

Observatorio Altitud Longirud Latitud Periodo
PUEIA oo e e e 273 5° 26 45°31 1975-90
Gelida ........ . 195 5" 3% 41°2¢° 1960-90
Esparraguera ......., . 187 5° 33 41" 32 1960-90
Sant Sadurni d’AOIE .vuvversriscre e s 156 529 41°25 1953-90
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variacién espacial de las Lluvias

El estudio de los pardmetros de la correlacién en-
tre los datos de los observarorios adyacentes per-
mite determinar el grado de variacién espacial del
parimetro meteoroldgica considerado (HERSH-
FIELD, 1965). Este tipo de andlisis tiene interés a
la hora de interpolar entre obsetvatorios o para re-
Venar lagunas en una serie meteoroldgica, a partir
de datos de aquellos observatorios mis cercanos y
que ptesenten menos variacion espacial respecto al
considerado. Para analizar la variacién espacial se
comparan los valores de precipitacidn anual de los
cuatro observatorios. Se calculan los parimetros de
correlacién y se ha podido observar que los coefi-
cientes de correlacién son superiores a 0,8, excep-
to para la correlacidn entre el observatorio de Es-
parraguera y el de Sant Sadurni d'Anoia, que tan
solo es de 0,65. La Tabla Il muestra estos resulta-
dos, que permicen inferir en qué casos la variabi-
lidad es grande o no.

Para conocer mejor la relacidn entre observatorios
se estudia la relacién entre los valores de las pre-
cipitaciones diarias. La correlacién entre los obser-
vatorios de Sant Sadurni d’Anoia y Gelida supera
el valor 0,9, valor que indica que €] espaciamiento
entre observatorios es adecuado.

Dado que las Huvias se distribuyen muy itregulat-
mente a Jo largo del afio, interesa estudiar con de-
talle las precipitaciones de los periodos mis luvio-
s0s del afio. El grado de correlacion entre los va-
lores de precipitacién mensual varia de unos me-
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ses a otros. Las correlaciones mds bajas las presen-
tan los meses de verano (agosto y septiembre). Es-
te hecho denota el cardcter muy localizado de las
lluvias durante estos meses, que se corresponden
con lluvias de alta intensidad y corta duracién
(Tabla III).

Poligonacién de la zona.
Pluviometria de grandes dreas

A pactir de los datos de pluviometrias anuales me-
dias de los observatorios de Igualada, Esparrague-
ra, Piera, Martorell, Sant Sadurni d’Anocia, Gelida,
Vilafranca del Penedes y Viladecans, se ha deter-
minado la pluviomertria del 4rea estudiada. Con la
construccién de los poligonos de Thiessen se de-
termina el 4rea de influencia de los observarorios
de Piera, Gelida y Sant Sadurni d’Anoia. En la
Fig. 2 se representa la poligonacién de la zona. El
drea de influencia de cada uno de estos observato-
rios es de 110km’, 176km® y 144 km® para los
observatorios de Piera, Gelida y Sant Sadurni
d'Anocia, respectivamente. La pluviometria media
en la zona es de 661 mm.

Varjacidn temporal de la precipitacidon

a) Variacin interanual de las precipitaciones:
estudio de series largas.

El estudio de las series de pluviomerrfa mis largas
disponibles ha permitido observar la tendencia de
la precipitacién anual a lo largo del tiempo.

TABLA Il
MATRIZ DE CORRELACION ENTRE VALORES ANUALES DE PRECIPITACION

Esparraguera Sant Sadurni
Gelida (D1) {02) d'Anoia (03) Piera (04)
Gelida (01) oo 1 0,8570 0,8554 0,8073
Esparraguera (02) ...ouneimmisrionn ! 0,6500 0,8936
Sant Sadurni d'Anoia (03) ..ovverans 1 0,8000

Piera (04) ..ooeveeeeeeeee et

1
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TABLA I

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE LOS VALORES MENSUALES DE PRECIPITACION
DE LOS CUATRO OBSERVATORIOS

Mes Mes

E ... 0l 02 03 04 ) £ I () 02 03 04
01 1 0982 0,843 0,910 01 1 0,982 0,843 0,910
02 1 0,881 0,902 02 1 0,981 0,902
03 1 0,780 03 1 0,780
04 1 04 1

F oo, 01 02 03 04 A 01 02 03 04
01 1 0872 0813 0900 0l 1 0,589 03830 0,750
02 1 0,881 0,709 02 L 0,543 0,834
03 1 0,844 03 1 0,680
04 1 04 1

M 01 02 03 04 | J— 01 02 03 04
01 1 0,872 0,813 0,903 0 1 0,401 0,347 0,048
02 1 0,877 0,966 02 I 0,246 0,811
03 1 0,885 03 1 0,481
04 1 04 1

A . 3 02 03 04 Q s 01 02 03 04
01 1 0934 0903 0,879 01 1 0,937 0981 0,932
02 1 0,344 0,899 02 1 0915 0,942
03 1 0,764 03 1 0,879
04 1 04 1

M 0l 02 03 04 N s 01 02 03 04
01 1 0,805 0916 0949 01 1 0964 0,951 0,965
02 1 0,768 0,778 02 1 0,947 0,992
03 1 0,963 03 1 0,968
04 1 D4 l

| 01 02 03 04 Do 01 02 03 04
01 L 0,716 0,787 0,879 01 1 0,941 0,946 0,608
02 1 0,688 0,893 02 1 0,885 0,873
03 1 0,728 03 1 0,967
04 1 04 1
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Pluviometria
anual
Observatorio (mm)

Igualada ..., 573
Piera ... - 631
Gelida .o 670
Espacraguera ....... 643

Sant Sadueni dAnola 591

Vilafranca del Penedés ........ 471
|597l.|38|ada Martorell .....coccorireserereeenes 399
mm Viladecans ..................c........ 598

Esparraguera

Martorel!
599 mm

Sant Sadurni
d’Anoia
591 mm

Vilafranca
del Penedés

471 mm

o o s Viladecanas
0 5 10 km 598 mm

Fig. 2. Poligonos de Thiessen.
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Fig. 3. Variacién de la pluviometria a lo largo de los dltimos treinta afios en los cuacre observarorios.

En la Fig. 3 se puede observar una tendencia a la  nor variabilidad interanual. Las desviaciones res-
disminucién de la precipitacidn media anual 2 lo  pecto a la media son menores en los titimos anos
largo de los 1ltimos veinte afios en todos los ob-  de la serie. Si se consideran periodos de diez aiios,
servatorios estudiados y, ademds, existe una me- la década de los afios 1960-70 registra un valor

TABLA IV

VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS LLUVIAS ANUALES
Precipitacién anual (P} Coeficiente de variacion (C.V.%)

Ob. Gelida Oh. Esparraguera Ob. Sant Sadurni Ob. Piera
Perfodo (o1 {02) d'Ancia (03) (04
1960-90:
T 670,5 6420 391,0 631,2
SR 26,0 30,6 27,0 333
1960-70
P o 720,0 668,0 3900
CVG oo 26,3 29.5 27.2
1970-80
P o 675,0 722,0 586,0 633,0
CVE i, 23,7 36,1 249 23,9
1980-90
s S 582,8 580,0 408,6 582,0
CVD i 17,5 15,8 25,0 20,9
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medio prézimo al calculado para toda la serie, ex-
cepto para el observatorio de Esparraguera. El
observatorio de Piera no se ha podido comparar
por falta de datos correspondientes a este pe-
riodo.

En el siguiente segmento (1970-80) la cantidad
de lluvia registrada en los cuatro observatorios
es mas pequefia, observindose una disminucién
que oscila encte un 6,5 y un 9% para los obser-
vatorias de Gelida, Esparraguera y Sant Sadurni
d'Anocia. El valor para el observarorio de Piera
puede parecer no cumplir esta tendencia, pero se
ha de rener en cuenta que para este observatorio
los célculos se han realizado con sdlo cinco afios
(1975-80) y no se dispone de la referencia del pe-
rfodo anterior.

n
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En la dltima década analizada (1980-90) la dismi-
nucidn de las lluvias respecto al primer segmenco
considerado oscila entre un 11% para el observa-
torio de Piera y un 26% en el observatorio de Es-
parraguera, El coeficiente de variacién para este
petiodo oscila entre un 15% (para el observatorio
de Esparraguera) y un 25% para el observatorio
de Sant Sadurni d’Anoia). Todos estos resulrados
se han resumido en Ja Tabla IV.

b)  Modelo de distribuciin de las lnvias
a lo largo del aio.

La distribucién de las Huvias a lo largo del afio res-
ponde a una discribucidn bimodal con dos mdxi-
mos de precipitacidn (Fig. 4). El periodo de maxi-
mas lluvias corresponde a los meses de septiem-

P{mm])

, ]
. B

O Esparraguera {1960-90)

P{mm)

20

O Sant Sadurni d"Angia (1952-90)

Fig. 4. Distribucién anual de las precipiraciones.
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bre-octubre-noviembre, con medias mensuales de
precipitacién que oscilan entre 70 y 90 mm y va-
lores maximos que superan los 250 mm mensua-
les y los 200 mm diarios. Este periodo correspon-
de a la época de vendimia, por lo que esta apor-
tacién de agua registrada en tan poco tiempo in-
terfiere las précticas de cultivo propias de la época
y puede dar lugar a pérdidas econdémicas impor-
tantes en aquellos campos en los que por no ser
transitables se retrase unos dias la vendimia. Este
hecho justifica el que, aunque se trate de una zo-
na donde el agua es un recurso escaso, se pueden
encontrar rerrazas de desagiie y no de absorcién
como medida hidrotécnica de conservacién (POR-
T4 et ., 1992), a pesar de que esto pudiera pare-
cer a primera vista un contrasentido, si con un des-
conocimiento de la zona se quisieran aplicar «re-
ceras» establecidas en otros paises para otras sitna-
ciones ecoldgicas.

El segundo periodo de precipitacién mdxima rela-
tiva corresponde a los meses de abril-mayo-junio,
con un pico durante el mes de mayo. Los valores
medios de precipitacién mensual durante este pe-
riodo oscilan enrre 55 y 65 mm y Ja cantidad de
lluvia méxima registrada en veinticuatro horas es
de 86 mm. Este periodo del afio corresponde por
parte de la vifia 2 un periodo de minimo recubri-
miento del suelo (10-25%) y acostumbra a ser la
época en la cual se labra la vifia. Por estas razones
las lluvias caidas durante este perfodo pueden ser
también muy erosivas.

El mes que registra una pluviometria mds baja de
todo el afio es el mes de julio. Ademis, la lluvia
se produce concentrada en muy pocos dias, no mds
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de dos o tres durante todo el mes. Este hecho, con-
siderado junto al ya indicado de que durante estos
meses de verano las correlaciones entre los obser-
vatorios son muy bajas, permite concluir que las
Huvias de verano son debidas a tormentas muy
puntuales y muy localizadas.

El estudio de las distribuciones de las lluvias se ha
completado con el andlisis de distribucién de fre-
cuencias de las lluvias diarias. Los resultados figu-
ran en la Tabla V. A parrir de este andlisis se pue-
de tener una primera aproximacién del porcentaje
de luvias con caricter erosivo en la zoma. De
acuerdo con el criteric propuesto por ROQUERO
(1964) de que tienen caricter erosivo as lluvias re-
gistradas en veinticuatro horas que superan los
30 mm, se puede seiialar que en el observarorio de
Gelida un 7% de las lluvias supera este valor y que
en el observatorio de Piera un 11% de las lluvias
serian erosivas.

Los datos de lluvias totalizados en veinticuatro ho-
ras resultan poco informativos en estudios de ero-
sién, dado que no permizen caleular el valor de las
intensidades reales de la lluvia en los diferentes
segmentos del tiempo en que se producen. Serfa
necesario un estudio mis derallado de las caracre-
risticas de cada una de las tormentas que se regis-
tran para poder llegar a conclusiones mds fiables.
La informacién obtenida de los observatorios que
totalizan la lluvia, a pesar de ser poco itil para es-
tudiar la erosién, constituye un dato de minimos.
El porcentaje de lluvias erosivas serd mis elevado
que el que se seiala de acuerdo con el criterio uti-
lizado, ya que en la zona son frecuentes lluvias de
corta duracién mucho menor de veinticuatro ho-
ras y que descargan la toralidad del agua de una
vez en un periodo de tiempo muy corto (Tabla V).

TABLA V

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LAS PRECIPITACIONES DIARIAS EN FUNCION
DE LA CANTIDAD DE LLUVIA

Frecuencia (%)

Observarorio
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 >40
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Gelida 16,2 8,6 7,6 3,0 1,9 1,5 1,0 5,1
Espartaguera ... 50,1 19,2 14,2 4,3 4,3 1,0 2,1 0,0 4,2
Sant Sadurni d'Ancia 48,7 21,0 6,6 4,0 6,6 1,3 4,0 0,0 7.8
Piera ...covveee 36,1 23,0 8,2 8,2 9,8 3.3 0,0 1,6 9.8
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©)  Precspitaciones miximas. Periodos de retormo.

El analisis estadistico permite conocer los valores
extremos de precipitacion, necesarios a la hora de
disefiar medidas hidrotécnicas de conservacion de
suelos. A partir de los valores de precipitacién
méxima registrados en veinticuatro horas, se han
calenlado los perfodos de retorno para cada uno de
los observatorios y los valores de precipitacién en
veinticuatro horas esperables para diferentes perio-
dos de retorno. Se puede observar que los cuatro
observarorios conducen 2 valores semejantes cuan-
do se trata de periodos de retorno cortos, pero bas-
tante diferentes si los perfodos de retorno son su-
periotes a veinte afios.

En el cilculo de obras de conservacién de suelos
se toma habitualmente como valor de partida el
correspondiente a un perfodo de retorno de diez
afios (SCHWAB e 4f,, 1990), por tratarse de obras
paco importantes desde un punto de vista cons-
teuctivo y no haber riesgo para vidas humanas. En
la zona estudiada, las cantidades de lluvia para es-
te petiodo de retorno oscilan entre 92 mm {(ob. de
Piera} y 131 mm (ob. de Esparraguera) (Tabla VI),
que serdn los que haya que considerar para calcu-
lar los volimenes de agwa de escorrentia superfi-
cial y de las secciones de canales de desagie.

CONCLUSIONES

12 pluviometria de esta zona mediterrinea mues-
tra un modelo de distribucién bimodal a lo largo
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del afio, con dos maximos de precipitacién. Du-
rante el periodo de maxima precipitacién, en pro-

‘medio un 25% de las luvias son superiores a

30 mm en veinticuatro horas.

La variacién a lo largo del afio de 1a correlacién en-
tre las lluvias de los observatorios estudiados mues-
tra que es menor durante los meses de verano, lo
que indica que las [luvias de este periodo tienen
un caricter local, como corresponde a lluvias de al-
ta intensidad y corta duracidn.

El modelo de distribucién y las caracteristicas de
las Jluvias hacen totalmente tecomendables y ne-
cesarias las medidas de conservacién de suelos en
las vifias en pendientes de las comarcas Anoia-Pe-
nedés, de otra forma estos agrosistemas no resul-
tan sostenibles.

Las caracteristicas de Jas Iluvias obligan a tener
muy en cuenta los pardmetros hidroldgicos del
suelo, en concreto la velocidad de infiltracién y la
conductividad hidraulica, para recomendar €l tipo
de terraza mdis adecuado. En contra de lo que se
podria suponer = priori, en general son las terrazas
de desagiie las més coavenientes.

Las lluvias anuales muestran una tendencia a la
disminucién en los dltimos diez anos. Este puede
corresponder a fluctuaciones de periodos secos-pe-
riodos mas himedos, que son reconocides por mu-
chos autores, por lo que al menos con la informa-
cidn disponible hasta este momento no se ha de
hablar de aridificacién del clima, sino de un perio-
do seco que caracteriza muchos lugares.

TABLA VI
PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

xm
(Error tipico)
Observatoerio Nam. afies X (mm) .
serie §, (mm) 2 5 10 20 30 50
21T v O 27 67,3 64,8 81,6 92,7 103,4 109,5 117,1
(16,3) (4.0 (6,4) (9.1) (149 (16,6) (26,6}
Gelida ...oooveeereereee e, 23 4,7 71,2 95,7 1119 127,5 136,5 1477
(23,4) {10,3) (164 (23,5 (33,00 353y (393
ESParfaguera _...uivcscsceceescenaces 3l 719 65,9 1054 131,1 156,3 1709 188,9
(38,8} (143) @27 (32,5 457 633y (63,3
Sant Sadurni d'ANGIA oocviiereeeen. 35 67,2 63,6 87,1 102,6 117,53 126,1 156,9
23,4 80 (128 (183 (256 @G, (LD
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SUMMARY

The important erosion problems existing in the mediterranean areas Anoia and Penedés (Barcelona) are
mainly originated by the heavy rainfalss registered in the area, although the antropic action in many
cases is another important factor. In one first analysis of this characteristics, the pacterns of daily,
monthly and annval precipitations have been studied from the data belonging to four meteorological
stations of Institutoo National de Meteorologia (INM). The validity of this data in erosion studtes is
analized and the conclusions in order to stablish some recommendations for che sustainability of agrosys-
tems are discussed.
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