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Exclusion de Responsabilidad

Las afirmaciones recogidas en el presente documento reflejan la opinién de los autores y no necesariamente la
de Canal de Isabel Il Gestion S.A.

Tanto Canal de lIsabel Il Gestion S.A. como los autores de este documento declinan todo tipo de
responsabilidad sobrevenida por cualquier perjuicio que pueda derivarse a cualesquiera instituciones o
personas que actuen confiadas en el contenido de este documento, o en las opiniones vertidas por sus autores.
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Presentacion

Los cuadernos de I+D+i de Canal de lIsabel Il Gestion S.A. forman parte de la estrategia de gestion del
conocimiento de la empresa y del desarrollo de su Plan de Investigacidn, Desarrollo e Innovacién.

Son elemento de difusién de proyectos e iniciativas desarrollados y auspiciados desde la Empresa para la
innovacién en las dreas relacionadas con el servicio de agua en el entorno urbano.

Exponen las diferentes problematicas abordadas en cada proyecto junto con los resultados obtenidos. La
intencidn al difundirlos mediante estas publicaciones es compartir las experiencias y conocimientos adquiridos
con todo el sector de servicios de agua, con la comunidad cientifica y con cuantos desarrollan labores de
investigacién e innovacion. La publicacidon de estos cuadernos pretende contribuir a la mejora y eficiencia de la
gestion del agua y, en consecuencia, a la calidad del servicio prestado a los ciudadanos.

Los titulos aparecidos en la coleccion de Cuadernos de 1+D+i son los que figuran en la tabla siguiente.
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Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resumen Ejecutivo

Ficha Técnica

Titulo del proyecto

Linea de
investigacion

Unidades de
Canal de Isabel Il
Gestion implicadas

Participacion
externa

Objeto y
justificacion del
proyecto

Contribucién
al estado del arte

Resumen del
desarrollo del
proyecto e hitos
relevantes

Resumen de
resultados
obtenidos

Lineas de
Investigacion
abiertas para la

continuacion de los

trabajos

Caracterizacion del régimen de precipitaciones de la Cuenca del Lozoya y adyacentes.

Aseguramiento del equilibrio entre disponibilidades y demandas.

Subdireccidn I+D+i.

Meteoldgica S.A.

Canal de Isabel Il Gestidn esta investigando las posibilidades de la estimulacion de nubes
para incrementar la precipitacion, en forma de nieve, en las cuencas alimentadoras de los
embalses del sistema Lozoya.

Un requisito previo a la prueba de este tipo de sistemas es una caracterizacion detallada
del régimen de precipitaciones en las zonas potencialmente afectadas. Esta
caracterizacion deberia servir para evaluar los efectos de eventuales actuaciones de
estimulacién de nubes.

En el estudio se han aplicado diversas técnicas de analisis estadistico multivariante a
series de datos de precipitacion horaria, y se ha comprobado su eficacia en la
identificacion de patrones espaciales.

Se ha empleado el andlisis de correlaciones candnicas para obtener una descripcion
matemadtica de las relaciones entre precipitaciones observadas y campos de precipitacién
generados por el modelo de prediccién numérica Hirlam de AEMET. Esta descripcion
matematica se ha aprovechado para disefiar una medida de conformidad entre un campo
de observaciones y el correspondiente del modelo.

Se han recopilado, unificado y revisado series de datos de precipitaciéon con alta
resolucién temporal de tres fuentes, Canal de Isabel Il Gestion, SAIH Tajo y AEMET.

Se han caracterizado los aguaceros en cada pluviometro. Se ha evaluado la frecuencia de
situaciones propicias para la precipitacion en forma de nieve y su distribucion estacional.
Mediante analisis cluster y andlisis de componentes principales se han estudiado las
caracteristicas de la distribucion espacial de las precipitaciones en el ambito de estudio.

El analisis de correlaciones candnicas ha permitido individualizar las relaciones
matematicas entre los campos de precipitaciones horarias y los campos de precipitacion
Hirlam. A partir de estas relaciones se han investigado metodologias para evaluar el
grado de conformidad de un campo de precipitacién observada con el campo Hirlam
correspondiente. Estas metodologias se han probado en las ventanas de oportunidad
para la estimulacion de nubes identificadas en una investigacion previa.

Se dispone de una caracterizacién detallada del régimen de aguaceros en cada uno de los
pluviémetros seleccionados en el dmbito del estudio.

Se han identificado los patrones espaciales relevantes que permiten describir las
precipitaciones en el ambito de estudio.

Se ha disefiado una medida de conformidad de los campos de precipitaciéon observada
que es potencialmente aplicable para evaluar los efectos de eventuales actuaciones de
estimulacion de nubes.

El proyecto de actuaciones sobre la fase atmosférica del ciclo hidrolégico, para
incrementar la precipitacion en forma de nieve en la cuenca del rio Lozoya, continuara
con una fase experimental de siembra de nubes con material nucleante, cuando se den
las condiciones identificadas como adecuadas para la estimulacion de la precipitacion. El
presente trabajo proporciona la metodologia para la evaluacion de los eventuales efectos
producidos por dichas actuaciones.
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Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resumen Ejecutivo

Resumen Ejecutivo

INTRODUCCION

Canal de Isabel Il Gestién estd desarrollando un proyecto de investigacion encaminado a evaluar las
posibilidades de la estimulacion de nubes, para incrementar la precipitacion en forma de nieve en las
cuencas alimentadoras de los embalses del sistema Lozoya. El proyecto ha permitido identificar las
condiciones meteoroldgicas en las que es prometedor realizar la estimulaciéon (“ventanas de
oportunidad”) y las técnicas de estimulacion adecuadas en cada caso.

La siguiente fase del proyecto, pendiente de autorizacidn administrativa, es la eventual prueba en casos
reales. Un requisito previo para estas pruebas es una caracterizacion detallada de las precipitaciones en
las zonas potencialmente afectadas por el experimento. El presente estudio aborda dicha
caracterizacion. La caracterizacion de las precipitaciones se orienta a generar el conocimiento necesario
para investigar los efectos de eventuales ensayos de estimulacion de nubes, que pueden manifestarse
tanto en la cantidad de precipitacién como en su distribucion espacial.

El ambito espacial del estudio es la cuenca del Lozoya, que seria, en caso de autorizacidn, la zona
objetivo de los ensayos de estimulacion de nubes, junto con otras cuencas limitrofes con las del estudio:
cabecera del Jarama, las cuencas del Sorbe y del Bornova, vertiente opuesta de la Sierra de Guadarrama
y la parte alta de las cuencas de Manzanares y Guadarrama.

El ambito temporal se centra en las épocas del afio mas susceptibles a presentar episodios de nieve y
especialmente en las ventanas de oportunidad identificadas en anteriores estudios.

Canal de Isabel Il Gestion - 12



Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resumen Ejecutivo

DATOS

A. Datos de precipitacion

El tipo de caracterizacidon que se ha llevado a cabo requiere datos pluviométricos de alta resolucion
temporal y con buena cobertura espacial. Se han identificado tres redes pluviométricas que
proporcionan datos con resolucién, al menos, horaria:

¢ Pluviémetros propios de Canal de Isabel Il Gestion (Canal Gestidn), ubicados en las presas.

¢ Estaciones del Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica (SAIH) de la Confederacion
Hidrografica del Tajo, que ha cedido los datos para este estudio.

¢ Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas, de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET),

de la cual se han adquirido datos para 6 pluviémetros.

Se han recopilado las series de precipitacion horaria de un total de 44 pluviémetros de estas redes,
ubicados en el ambito de estudio para el periodo comprendido entre el 1 de octubre de 2010y el 31 de
julio de 2014.

Las series de datos pluviométricos se han convertido a horario UTC, se han agregado por horas (en los
casos en que tenian mayor resolucién temporal) y se han revisado para detectar lagunas y datos
andmalos.

Ocasionalmente (menos del 0,05% de los casos) se han sustituido datos andmalos por datos estimados,
apoyandose en registros de pluvidmetros préximos.

Finalmente, se han seleccionado las series que ofrecen una cobertura espacial suficiente sin que haya
duplicidades ni lagunas importantes. En la Figura 1 se muestra la seleccidn definitiva, que consiste en un
conjunto de 37 pluviémetros.
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Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resumen Ejecutivo

FIGURA 1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS PLUVIOMETROS SELECCIONADOS
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Para la aplicacion de determinadas técnicas estadisticas (andlisis cluster, andlisis de componentes

principales, analisis de correlaciones candnicas), los datos de precipitacion horaria se han transformado

segin Z = log(1 + x).

Adicionalmente, en varios analisis se han seleccionado sdlo los casos con, al menos, cierto niumero de

pluvidmetros con precipitacién >0. La transformacién y la seleccidn tienen por objeto reducir el sesgo

hacia la derecha, natural en los datos de precipitacidon, que puede distorsionar los resultados de las

técnicas estadisticas basadas en la varianza.
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Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resumen Ejecutivo

B. Otros datos

Se han recopilado los campos de precipitacién horaria predicha por el modelo Hirlam de AEMET, en una
ventana de 17 x 25 celdas, que cubre el ambito de estudio (ver Figura 2). Hirlam es un modelo de
prediccién numérica del tiempo, de drea limitada, promovido por un consorcio de paises europeos en el
que participa Espafa a través de AEMET.

AEMET opera 3 implementaciones de Hirlam. La que se ha utilizado en el estudio es la que cubre la
Peninsula Ibérica con resolucion espacial de 0,05 grados geograficos, resolucion temporal de salida de
una hora, 36 alcances y 4 pasadas diarias (0, 6, 12 y 18 UTC).

Se ha recopilado un histérico de campos de precipitacion Hirlam para los alcances H+0 a H+11, de las
pasadas de las 0y de las 12.

FIGURA 2. EJEMPLO DE CAMPO DE PRECIPITACION HIRLAM EN LA VENTANA SELECCIONADA ESTUDIO
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Adicionalmente, se ha utilizado un histérico de campos de cota de nieve para clasificar los episodios de
precipitacion en lluvia o nieve.

Las cotas de nieve utilizadas se basan en una relacién empirica con el espesor entre 1.000 y 850
hectopascales (hPa):

zy = a + b-(zgs0 — Z1000)
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Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resumen Ejecutivo

Donde Zy es la cota de nieve (M); Zgso Y Zigoo SON los niveles de presién 850 hPa y 1.000 hPa,
respectivamente (m) y a (m) y b (adimensional) son dos parametros, que en su dia fueron determinados
empiricamente.

Los valores de nivel de 850 y 1.000 hPa utilizados provienen de las predicciones del modelo HRES del
ECMWEF. Los campos de cota de nieve se cruzan con la topografia del modelo digital del terreno de
Hirlam, para clasificar la precipitacion en cada celda Hirlam, como lluvia o nieve.

Finalmente, se ha dispuesto de la relacion de ventanas de oportunidad identificadas durante las
campanfas 2010-2011 y 2011-2012. Las ventanas de oportunidad son los intervalos de tiempo en los que
se dan circunstancias favorables para la estimulacién de nubes, segin un conjunto de criterios basados
en observaciones y predicciones meteoroldgicas. Del conjunto inicial de ventanas de oportunidad (21)
se han retenido 16 para el analisis, habiéndose descartado 5 por duracion excesivamente corta o datos
incompletos en los pluvidmetros.

ANALISIS, RESULTADOS Y DISCUSION

1. Situaciones de nieve potencial y temporada de nieve

Dada la motivaciéon del estudio, el analisis se ha centrado fundamentalmente en las precipitaciones en
forma de nieve o, al menos, en las situaciones en las que se pueden producir precipitaciones en forma
de nieve. En este sentido, y a efectos de analisis dentro del estudio, se ha definido el concepto de
“situacién con precipitacion potencialmente en forma de nieve”, o “situacion de nieve potencial”, como
aquella en que se cumplen simultdneamente los dos criterios siguientes:

a) Se registra precipitacion en alguno de los pluvidmetros seleccionados, y

b) la cota de nieve esta por debajo del MDT Hirlam en algin punto de la ventana seleccionada.
La frecuencia general de situaciones de nieve potencial, en el histérico es del 20,6%.
Por meses, la frecuencia general de nieve potencial se muestra en el grafico de la Figura 3.

Los meses de noviembre a abril acumulan el 91,4% de las situaciones de nieve potencial. En cada uno de
esos meses, la frecuencia de situaciones de nieve potencial supera el 30%; mientras que en el resto,
oscilaentre 0y 12,5%.

El periodo noviembre-abril se utiliza en este estudio bajo la denominacion de “invierno extendido”,
como referencia de la temporada normal de nieve.

Canal de Isabel Il Gestion - 16



Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resumen Ejecutivo

FIGURA 3. FRECUENCIA MENSUAL DE HORAS DE NIEVE POTENCIAL
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2. Caracterizacion general de precipitaciones en pluviometros

En una primera fase de andlisis se ha realizado una caracterizacién general de las series de precipitacion
horaria de los pluviometros considerados individualmente.

La revision de la precipitacion media anual ha permitido poner en relacion el periodo de datos con el
contexto climatoldgico del ambito del estudio y comprobar la relacion entre la precipitacion total con la
altitud y la posicidn geografica. La pluviometria es mayor en zonas mds altas y, en general, préximas a la
dorsal de la Sierra de Guadarrama. A sotavento del macizo de Ayllon se registran las precipitaciones
menos cuantiosas de entre los pluvidmetros estudiados.

En un nivel mas detallado se han estudiado las caracteristicas de los aguaceros en cada serie de
precipitacion. A efectos de analisis se ha considerado que un aguacero es una secuencia de valores de
precipitacion horaria, consecutivos, mayores que cero, separada por valores de precipitacion cero, en
ambos extremos. Con los aguaceros de cada serie se han elaborado unas estadisticas elementales que
ofrecen una caracterizacion basica del régimen de precipitaciones que reflejan los datos.

Los resultados se han presentado en graficos como los de las figuras 4 y 5.
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Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resumen Ejecutivo

FIGURA 4. ESTADISTICA ELEMENTAL DE AGUACEROS, POR MESES, EN EL PLUVIOMETRO DE PINILLA
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Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resumen Ejecutivo

3. Caracterizacion espacial de las precipitaciones

El analisis cluster de las series de precipitacion horarias proporciona una clasificacién de los
pluvidmetros en grupos, consistentes y con cierto sentido geografico (ver Figura 6).

FIGURA 6. DISTRIBUCION ESPACIAL DE CUATRO GRUPOS DE PLUVIOMETROS RESULTANTES DEL
ANALISIS CLUSTER, PARA LOS DATOS DE PRECIPITACION DEL INVIERNO EXTENDIDO
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El andlisis de componentes principales (PCA), ofrece una vision mas sofisticada de las relaciones
espaciales entre las series de precipitacion.

Las seis primeras componentes principales capturan el 75% de la variabilidad total, y cada una de ellas
presenta un patron espacial consistente y susceptible de interpretacion.

La Figura 7 muestra estos patrones espaciales y la relacion siguiente ofrece una interpretacion plausible

de ellos:

CP1 Magnitud general de la precipitacion en el conjunto del ambito.

CP2 Gradiente de precipitacién SW-NE, o balance entre Guadarrama-
Manzanares y Jarama-Sorbe-Bornova.

CP3 Gradiente de precipitaciones NW-SE, o balance entre sierray
vertiente del Duero, por un lado, y vertiente del Tajo, por otro.

CP4 Balance entre Cuenca del Lozoya y resto.

CP5 Balance entre macizo de Ayllén y resto.

CP6 Balance alrededor de la Cuenca del Lozoya y resto.
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FIGURA 7. MAPAS DE REPRESENTACION DE LOS PESOS DE CADA PLUVIOMETRO, EN CADA UNA DE LAS
SEIS PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES, PRECIPITACIONES HORARIAS DE NOVIEMBRE A ABRIL

Se han afiadido isolineas para realzar la configuracion espacial de cada una de ellas.
Se indica la fraccion de varianza explicada por cada componente.
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Se ha ensayado la rotacidn VARIMAX sobre estas seis primeras componentes principales para intentar
alcanzar una estructura mds simple, y mads interpretable, en cuanto a significado geografico.

Las seis componentes resultantes se pueden describir como sigue:

CR1. Zonas altas de la Sierra

CR2. Cabeceras de Guadarramay Manzanares
CR 3. Jarama, aguas abajo de El Vado

CR4. Cuencadel Lozoya

CR5. Macizo de Ayllén

CR6. Cabeceras de Sorbe y Bornova

4. Relacion entre precipitacion observada y precipitacion Hirlam

El analisis de correlaciones candnicas, CCA, proporciona una descripcion matematica detallada de la
relacién entre las precipitaciones observadas y los campos de precipitacidon Hirlam. El andlisis se realiza
como punto de partida para una estrategia de diagndstico de los efectos de las actuaciones de
estimulacidn de nubes. La idea es que, por una parte, debe existir una relaciéon bastante estrecha entre
precipitaciones observadas y Hirlam vy, por otra, las eventuales actuaciones de estimulacién de nubes
pueden afectar sélo a una de las partes, la precipitacién, pero no a la prediccién Hirlam. En la medida en
que las precipitaciones observadas tras una actuaciéon de estimulaciéon de nubes se aparten de la
relacion normal con el campo Hirlam podra inferirse que la actuacion ha tenido cierto efecto sobre las
precipitaciones.

Como resultado de CCA se obtienen 37 pares de variables candnicas, una por cada pluviémetro,
ordenadas de mayor a menor correlacidn. La primera correlacién candnica alcanza un valor de 0,72 y
hay cuatro con coeficiente de correlacion superior a 0,5. En la Figura 8 se muestra la configuracion
espacial de las variables correspondientes a los cuatro primeros pares candnicos mediante las llamadas
correlaciones homogéneas, que indican cdmo se correlaciona cada variable candnica con las variables
originales de las que procede. La similitud, en cada par, entre la configuracién de la variable candnica
correspondiente a pluviometros (mapa de la izquierda) y la correspondiente a Hirlam (mapa de la
derecha) indica que existe sintonia entre ambos conjuntos.

5. Identificacion del efecto de las actuaciones de estimulacion de nubes

Se parte de la hipdtesis de que es posible identificar alteraciones artificiales en el campo de
precipitaciones observadas, evaluando los residuos de las correlaciones candnicas entre un campo de
precipitaciones observadas y el campo Hirlam correspondiente: unos residuos anormalmente grandes
sefialarian un desacoplamiento entre el campo observado y el campo Hirlam que podria atribuirse a una
alteracién en el campo de precipitaciones, como por ejemplo, la que puede producir una eventual
actuacién de estimulacién de nubes.
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FIGURA 8. CORRELACIONES HOMOGENEAS DE LOS PRIMEROS CUATRO PARES DE VARIABLES
CANONICAS (INVIERNO EXTENDIDO, CASOS DE NIEVE POTENCIAL)
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En las grdficas se indica, ademds, el valor del coeficiente de correlacion entre las variables del par y la varianza
explicada por cada una de ellas en el conjunto correspondiente.
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Cada par candnico (U, V), donde U es la variable candnica procedente del campo Hirlam y V la variable
candnica procedente de los pluviometros, tiene asociada una regresion V sobre U. Esta regresion
proporciona, para los casos de analisis, un conjunto de valores V* que estiman el conjunto de valores de
V con unos residuos V*-V. Considerando un subconjunto de k correlaciones candnicas se obtiene un
conjunto k-dimensional de residuos. Este conjunto constituye una muestra de la distribucién de k
residuos, que puede servir de base para hacer inferencias sobre el grado de alteracién de un campo de
precipitacion observada como se explica a continuacion.

En la Figura 9 se representa el espacio de residuos de las cuatro primeras correlaciones candnicas vy,
dentro de él, la trayectoria de las horas correspondientes a una ventana de oportunidad. Los puntos
grises representan cada uno de los casos de analisis, y las lineas rojas unen los puntos correspondientes
a las 6 horas de la ventana de oportunidad. La distancia al origen, en el espacio de residuos
(normalizando en cada eje por la desviacion tipica correspondiente) se toma como medida de la
“excentricidad” de un campo de precipitaciones, es decir, de cdmo se separa de lo esperable en relacion
al campo Hirlam correspondiente.

FIGURA 9. TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CC1 A CC4 PARA LA VENTANA DE
OPORTUNIDAD 18 (05-02-2012)

Ventana de oportunidad: 2012-02-05 12:00

Residuo CC2
]

Residuo CC4

Residuo CC3

Los cuatro residuos candnicos correspondientes a un campo de precipitacion se representan mediante dos puntos,
uno en el grdfico superior (residuos de CC1 y CC2), y otro en el inferior (residuos de CC3 y CC4). Los puntos grises
representan los 3169 casos de andlisis y las lineas rojas unen los puntos correspondientes a la ventana de
oportunidad, en el orden en que se suceden en el tiempo.
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El conjunto de distancias al origen calculadas para todos los casos de prueba (todos los puntos grises de
la Figura 9) permite formar una distribuciéon empirica para dicha variable. Para un caso concreto de par
sincrénico, precipitacién en pluviometros — campo Hirlam, la posicidon de la distancia correspondiente
en esta distribucion empirica permite atribuir un valor de significacion estadistica a la hipdtesis nula:
“el campo de precipitacion no ha sido alterado”.

Se han calculado las distancias al origen en el espacio de residuos para todas las horas de las 16
ventanas de oportunidad retenidas para el analisis, que se han tomado como referencia para estudiar el
comportamiento del estadistico propuesto. La Figura 10 muestra estas distancias en relaciéon con los
niveles correspondientes a los percentiles 95 y 99 de la distribucion empirica. Se comprueba que
ninguna de las horas de las ventanas de oportunidad supera el percentil 95 de la distribucién empirica.
Es decir, en ningln caso se podria rechazar la hipdtesis nula con un nivel de significacién de 0,05.

FIGURA 10. DISTANCIAS EN EL ESPACIO DE RESIDUOS, HORA A HORA, PARA LAS VENTANAS DE
OPORTUNIDAD
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Cada ventana de oportunidad estd representada por una linea quebrada que arranca en la hora 1 y se prolonga
hacia la derecha tantas horas como su duracion.

La abscisa de cada punto es el nimero de orden de la hora que representa y la ordenada es la distancia al origen en
el espacio de residuos. Las lineas horizontales sefialan los percentiles 95 y 99 de la distribucion empirica de
distancias.
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Finalmente, se ha realizado una prueba de sensibilidad del estadistico de conformidad propuesto. Se ha
tomado como referencia la ventana de oportunidad 14 (27/01/2012, horas 4 a 10), que estd inserta en
un episodio de precipitacién poco abundante, distribuida predominantemente por las zonas altas de la
Sierra. La prueba ha consistido en alterar arbitrariamente los campos de precipitacion observados y
recalcular las distancias en el espacio de residuos para comprobar hasta qué punto la alteracién se
manifiesta en el valor del estadistico. Se supone que la actuacion de estimulacién de nubes produce un
incremento de precipitacion en la cuenca alta del Lozoya, observable en los pluvidmetros p101, p102,
p313, p314 y p321. Por simplicidad, el incremento de precipitacién se reparte uniformemente en el
tiempo y en el espacio. Los resultados, que se muestran en la Figura 11, muestran que alteraciones de
cierta magnitud en el campo de precipitacion observado son detectables por el estadistico propuesto.

FIGURA 11. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SENSIBILIDAD A LA ALTERACION DEL CAMPO DE
PRECIPITACIONES DURANTE LA VENTANA DE OPORTUNIDAD 14

perc 59

distancia

horas

La linea verde representa la secuencia de distancias, en el espacio de residuos, para los campos de precipitacion
observados. Las lineas rojas representan la misma secuencia para los campos de precipitacion alterados (incremento
de 6, 12, 18 y 24 milimetros, en 6 horas). Las lineas horizontales sefialan los percentiles de distancia 95 y 99.

El ensayo realizado con la ventana de oportunidad 14 sirve de guia para establecer una metodologia de
diagnéstico de una actuacion de estimulacién de nubes.
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Los pasos a seguir serian los siguientes:

1. Recopilar los campos Hirlam correspondientes a las horas de la ventana de oportunidad en la que se
ha actuado (o, mas general, el conjunto de horas en que se supone que la estimulacién de nubes
puede tener efecto).

2. Recopilar las observaciones de precipitacion horaria en los 37 pluviémetros estudiados y para las
mismas horas.

3. Para la hora primera, con los valores de la precipitacion Hirlam calcular las 4 primeras variables
canonicas del lado “x”, Uy, ..., U,.

4. Con las 4 primeras regresiones candnicas, calcular el valor estimado de las 4 primeras variables
candnicas del lado “y”, Vi*, ..., V,*.

5. Con los datos de precipitacion observados, calcular el valor observado de las 4 primeras variables
canoénicas del lado “y”, V4, ..., Va.

6. Calcular los 4 residuos V;-Vi*, ..., V4-V,*. En el espacio de residuos, calcular la distancia al origen del
punto correspondiente, d; (normalizando con la desviacidn tipica en cada dimension).

7. Repetir los pasos 3 a 6 con las horas segunda y siguientes. Se obtienen las distancias en el espacio de
residuos d, ..., dy.

8. Cotejar los valores de las distancias dj, ..., dy con sus umbrales de significacion del 5% o del 1%. En la
medida en que una o mas de las distancias d, ..., dy superen estos umbrales se podra inferir que la
actuacion de estimulacién de nubes ha afectado a la precipitacion.

CONCLUSIONES

El estudio ha proporcionado una caracterizacién general del régimen de precipitacion en los
pluviometros del ambito de estudio, en términos de frecuencia, duraciéon e intensidad de los aguaceros
y estacionalidad de estas caracteristicas. La consideracién de la cota de nieve ha permitido establecer la
temporada de Noviembre a Abril, ambos inclusive, como “temporada de nieve” a efectos del estudio, e
identificar las situaciones de nieve potencial en el histérico.

Se han explorado las relaciones espaciales entre pluviometros mediante analisis cluster y las
caracteristicas espaciales de los campos de precipitacion mediante analisis de componentes principales.

El analisis de correlaciones candnicas ha permitido obtener una descripcién matematica detallada de la
relacion entre el campo de precipitaciones observadas en pluviometros y el campo de predicciones
Hirlam. En este sentido, la magnitud de los residuos de las correlaciones candnicas indica cuan
conforme es un campo de precipitaciones observadas con el correspondiente campo Hirlam. Partiendo
de esta idea se ha propuesto un estadistico para comprobar la hipdtesis nula de que el campo de
precipitacion no estd alterado y, mediante dicho estadistico, se ha desarrollado una metodologia que
permite diagnosticar si una actuacién de estimulacién de nubes ha tenido efecto.
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Planteamiento y objetivos

2.1. PLANTEAMIENTO

Canal de Isabel Il Gestién esta desarrollando un proyecto de investigacion encaminado a evaluar las
posibilidades de la estimulaciéon de nubes, para incrementar la precipitacion, en forma de nieve, en las
cuencas alimentadoras de los embalses del sistema Lozoya. El proyecto ha permitido identificar las
condiciones meteoroldgicas en las que es prometedor realizar la estimulacién y las técnicas de
estimulacion adecuadas en cada caso.

La siguiente fase del proyecto, pendiente de autorizacién administrativa, es la eventual prueba en casos
reales. Un requisito previo para estas pruebas es una caracterizacion detallada del régimen de
precipitaciones en las zonas potencialmente afectadas por el experimento. El presente estudio aborda
dicha caracterizacion.

2.2, OBIJETIVOS

La finalidad del estudio es proporcionar una caracterizacién del régimen de precipitaciones en la cuenca
del Lozoya, que en caso de autorizacion, seria la zona objetivo de los ensayos de estimulacion de nubes,
y otras zonas limitrofes. La caracterizacion de las precipitaciones se orienta a generar el conocimiento
necesario para investigar los efectos, si los hay, de los eventuales ensayos de estimulacidon de nubes.
Estos efectos pueden manifestarse tanto en cantidad de precipitacion como en su distribucion espacial.

El ambito espacial del estudio comprende la zona objeto de la estimulacion de nubes, que es la cuenca
del Lozoya, y las zonas adyacentes a la misma en las que dicha estimulacién de nubes podria también
alterar las precipitaciones. Con este criterio, el ambito espacial queda constituido por:

a) La cuenca del Lozoya.
b) Hacia el Este, la cabecera del Jarama y las cuencas del Sorbe y del Bornova.
c) Hacia el Norte, la vertiente opuesta de la Sierra de Guadarrama, al menos en las cabeceras de

Eresma, Pirén, Cega y Duraton.

d) Hacia el Suroeste, la parte alta de las cuencas de Manzanares y Guadarrama.

El estudio debe centrarse en las situaciones propicias para la precipitacién en forma de nieve en las que
es factible la estimulacion de nubes. En estudios anteriores, estas situaciones, o “ventanas de
oportunidad”, se han identificado en un periodo histérico reciente (afios hidroldgicos 2010 a 2012). El
ambito temporal del estudio se centrard en las épocas del afio en las que se pueden producir
precipitaciones en forma de nieve y especialmente en las ventanas de oportunidad identificadas.
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3.1. DATOS PLUVIOMETRICOS

3.1.1. Seleccidn inicial

El estudio estd enfocado a episodios de precipitacién con duraciones relativamente cortas y en un
ambito espacial relativamente reducido. Los datos de precipitacion necesarios para caracterizar las
precipitaciones en este nivel deben ser de alta resolucion temporal (al menos horaria) y proporcionar
una buena cobertura espacial.

Se han identificado tres redes meteoroldgicas que pueden aportar datos con resolucién temporal
horaria, o superior, en el ambito espacial del estudio:

e Pluvidémetros propios de Canal de Isabel Il Gestidn, ubicados en las presas.

e Estaciones del Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica (SAIH), de la Confederacion
Hidrografica del Tajo, que ha cedido los datos para este estudio.

e Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), de la
cual se han adquirido datos para 6 pluvidmetros.

La Figura 12 muestra la distribucion espacial del conjunto de las redes y 44 pluviometros seleccionados
inicialmente (13 de Canal Gestion, 25 de SAIH y 6 de AEMET).

La red del SAIH del Tajo permite mejorar la cobertura de la cuenca del Lozoya vy, sobre todo, cubre la
zona oriental del dmbito del estudio.

La red de AEMET es la Unica de las tres que proporciona datos en la parte vertiente al Duero, aunque la
densidad espacial es muy bajal. Ademads, mejora la cobertura de las zonas altas de la Sierra.

El periodo de datos que se ha recopilado comprende todos los meses completos, desde el afio
hidrolégico 2010-2011, hasta la fecha de inicio de los trabajos, es decir, desde el 1 de octubre de 2010,
hasta el 31 de julio de 2014, ambos inclusive. Son un total de 1.400 dias, que cubren casi cuatro afios
hidroldgicos. El periodo incluye cuatro inviernos completos.

La vertiente del Duero esta bien cubierta por la red de pluviometros del SAIH del Duero, pero ésta es muy
reciente, y las series disponibles son demasiado cortas.
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FIGURA 12. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS TRES REDES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS
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3.1.2. Preparacion de los datos

Con las series de datos pluviométricos brutos se han realizado varias operaciones para facilitar el trabajo

posterior:

Agregacion horaria

Los datos de Canal Gestion y de AEMET son horarios, mientras que los datos de SAIH son 15-minutales
(un dato cada cuarto de hora). Para unificar la resoluciéon temporal de todas las series, los datos SAIH se
han agregado para formar con ellos datos horarios.

Sélo se ha admitido la agregacién cuando existen los cuatro datos 15-minutales de la hora. Si falta
alguno de ellos, el dato horario también se ha considerado faltante.

Para nombrar las horas se ha seguido el criterio de datos de Canal Gestion: la marca de tiempo hh:59
designa la precipitacion acumulada en la hora que comienza a las hh:00.
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Cambio a horario UTC

Los datos de AEMET estan en horario UTC, pero los de las otras dos fuentes estdan en horario local. El
horario local tiene el inconveniente de que cada afio hay que manejar un dia de 23 horas (en el cambio a
horario de verano) y un dia de 25 horas (el cambio a horario de invierno). Se ha preferido pasar todos
los datos a horario UTC.

En los datos de Canal Gestidn y de SAIH, los dias de cambio a horario de verano tienen 23 horas como
corresponde pero los dias de cambio a horario de invierno estan incompletos, con sélo 24 horas. En los
datos de Canal Gestidn los datos registrados corresponden a la primera vez que el reloj marca las 3. En
los datos de SAIH, en cambio, los datos corresponden a la segunda vez que el reloj marca las 3. Para el
estudio, las horas faltantes por cambio de hora se han rellenado interpolando entre el dato anterior y el
posterior. Salvo en 2010, estas horas faltantes han coincidido con periodos sin precipitacion y la
interpolacion es trivial.

Revision y tratamiento de datos andmalos

Todas las series de datos se han revisado de forma sistematica para intentar detectar datos anémalos
que no se consideran validos. Se han chequeado los siguientes aspectos:

a. Valores individuales, demasiado altos.
b. Secuencias de horas con precipitaciones demasiado largas.
C. Secuencias de horas, con un valor repetido de precipitacion, demasiado largas.

No se ha encontrado ningln caso en la categoria (a), y se ha identificado una secuencia en la categoria
(b), y catorce en la categoria (c). En cada uno de estos casos los datos originales se han sustituido por
estimas basadas en datos sincrénicos de pluviometros préximos. La determinacién de las estimas, a
partir de pluviédmetros proximos, sigue los siguientes criterios generales:

1. Si los pluvidmetros cercanos no registran precipitacion en esas horas, los valores estimados son
también O, (se ha dado en 6 de los 15 casos).

2. Si se registran precipitaciones en pluvidmetros préximos, se toman uno, o varios, como referencia
para formar una distribucidn horaria promedio que se aplica a la precipitacién total acumulada en la
secuencia anémala.

La estrategia (2) se apoya en que en todos los casos encontrados la precipitacion acumulada total de la
secuencia es un valor razonable, generalmente consistente con la de los pluviémetros cercanos, y en
que las distribuciones horarias en los pluviometros cercanos son similares entre si.

En las figuras 13 y 14 se puede ver un ejemplo de secuencia andmala sustituida por estimas.
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FIGURA 13. AGUACERO ANOMALO EN PINILLA (CANAL GESTION)
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Las secuencias de valores 0,04 mm tienen un aspecto demasiado artificial. Las horas donde se concentran las
precipitaciones son discordantes con las de observatorios préximos.

FIGURA 14. MODIFICACION EFECTUADA EN LOS DATOS DEL AGUACERO ANOMALO EN PINILLA

Aguacero Pinilla 2013-02-19 (cambio propuesto)
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1 1 1 1
feb 19 06:00 feb 19 12:00 feb 19 18:00 feb 20 00:00 feb 20 06:00

La linea gris es la precipitacion acumulada original. El hietograma propuesto acumula la misma precipitacion total
que el original y se distribuye segun el promedio de los hietogramas de Riosequillo y Puentes Viejas.
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Los cambios realizados se resumen en la Tabla 1. En conjunto, los datos sustituidos por estimas de esta

manera suponen una fraccién minuscula del total (menos del 0,05%).

TABLA 1. ACCIONES DE SUSTITUCION POR ESTIMAS EN SECUENCIAS ANOMALAS DETECTADAS EN LAS
SERIES DE DATOS

Villar
(Canal Gestion)

Pinilla
(Canal Gestidn)

Pinilla
(Canal Gestion)

Valmayor
(Canal Gestidn)

La Acefia
(Canal Gestion)

La Acefia
(Canal Gestidn)

ACO8
(SAIH)

AC10
(SAIH)

E_10
(SAIH)

PN20
(SAIH)

PN22
(SAIH)

PN28
(SAIH)

P14
(SAIH)

P27
(SAIH)

P 31
(SAIH)

2010-12-20 21:59 a
2010-12-24 4:59

2011-03-105:59 a
2011-03-11 5:59

2013-02-19 6:59 a
2013-02-20 5:59

2013-10-03 6:59 a
2013-10-04 4:59

2013-03-04 19:59 a
2013-03-05 5:59

2013-03-17 11:59 a
2013-03-18 2:59

2013-10-04 05:59 a
2013-10-07 04:59

2013-02-1110:59 a
2013-02-11 21:59

2012-07-25 20:59 a
2012-07-26 06:59

2014-03-0109:59 a
2014-03-03 05:59

2013-03-17 00:59 a
2013-03-19 04:59

2013-07-2115:59 a
2013-07-23 08:59

2013-05-17 21:59 a
2013-05-20 03:59

2013-02-1110:59 a
2013-02-11 21:59

2013-02-11 10:59 a
2013-02-11 21:59

80 horas consecutivas con P>0y
aspecto artificial

25 valores consecutivos de P=0,22
Aguacero de 24 horas de aspecto
artificial, con 20 repeticiones de

P=0,04

23 horas consecutivas con P=2

11 horas consecutivas con P=3

14 repeticiones de P=0.2 con un dato
P=0,4 y un dato P=0 intercalados

72 repeticiones consecutivas de
P=1,6

12 repeticiones consecutivas de
P=2,4

11 repeticiones consecutivas de
P=3,2

57 repeticiones consecutivas de
P=0,8

51 repeticiones consecutivas de
P=0,8

41 repeticiones casi consecutivas de
P=8,8

55 repeticiones consecutivas de
P=1,6

12 repeticiones consecutivas de
P=2,4

12 repeticiones consecutivas de
P=3,2
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Se adopta la distribucion horaria
promedio de Puentes Viejas y Atazar

Sustituir por P=0 (no llueve en
pluvidmetros préximos)

Se adopta la distribucion horaria
promedio de Riosequillo y Puentes
Viejas
Se adopta la distribucion horaria
promedio de La Jarosa y Navalmedio

Se adopta la distribucién horaria de
La Jarosa

Se adopta la distribucién horaria de
La Jarosa

Sustituir por P=0 los datos a partir
del 52 de la serie (coincide con P=0
en AR16)

Sustituir por P=0 (no llueve en
pluvidmetros proximos)

Sustitucion parcial por P=0
(referencia en pluviémetros
cercanos)

Se adopta la distribucion de

aguacero de P_19

Se toma como referencia 3111D de
AEMET

Se sustituye por el promedio de
P_27 y Navalmedio

Se sustituye por el promedio de
AC09, PN15y P_18

Sustituir por P=0 (no llueve en
pluvidmetros préximos)

Sustituir por P=0 (no llueve en
pluviédmetros préximos)
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3.1.3. Seleccién definitiva

En una segunda fase del tratamiento de la informaciéon se han examinado las series de datos
pluviométricos con la vista puesta en el conjunto. Esto ha conducido a descartar algunos de los
pluviémetros seleccionados inicialmente, por los criterios que se describen a continuacién.

Comparacion de pluviémetros préximos

Hay varios casos de pluviometros muy proximos que aconsejan simplificar la lista, prescindiendo de
alguno de ellos. En cada caso se ha comprobado que existe una correlacién razonable entre los dos
puntos y se ha optado siempre por el que tiene datos mas completos. Cuando ha sido viable, las lagunas
de datos en el pluvidmetro retenido se han completado con datos del pluviémetro descartado.

Las figuras 15 y 16 muestran ejemplos de las comparaciones entre series que se han realizado.

FIGURA 15. RELACION ENTRE DATOS HORARIOS DE CANAL GESTION, EL VADO (P106) Y
SAIH E_13 (P307)
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Se diferencia entre datos del cuatrimestre Diciembre a Marzo (puntos azules), y del resto de meses (puntos rojos).
Ambos pluviometros estdn instalados en la presa de El Vado. El de SAIH se ha descartado del andlisis por tener datos
menos completos.
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FIGURA 16. COMPARACION DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES EN LOS PLUVIOMETROS DE

CANAL GESTION, EL VADO (P106) Y SAIH E_13 (P307)
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Ambos pluviometros estdn instalados en la presa de El Vado. El del SAIH se ha descartado del andlisis por tener
datos menos completos.

Los pluvidmetros de los que se ha prescindido, por proximidad a otros, son los que se relacionan a
continuacion.

e SAIH E_09 (Alcorlo), por proximidad a SAIH AC09 (Riegos Bornova) y datos menos completos
(ademds, se rellenan 7 datos faltantes de AC09, con datos de E_09).

e SAIH E_13 (El Vado), por proximidad a Canal Gestion El Vado y datos menos completos.

e SAIH AC10 (Sorbe-Jarama), por proximidad a Canal Gestion El Vado y datos menos completos.

e SAIH AC08 (Canal de El Atazar), por proximidad a SAIH AR16 (Jarama en Valdepefias),
y datos menos completos.

e AEMET 3111D (Somosierra), por datos muy incompletos y relativa proximidad a SAIH PN22
(Robregordo).

e AEMET 3104Y (Rascafria, El Paular), por proximidad a SAIH PN23 (Depdsitos La Dehesa),
y datos incompletos.
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Series muy incompletas

Con la excepcion de los datos faltantes en los dias de cambio de hora de octubre, los datos de Canal
Gestidn estan completos y los datos SAIH casi completos (menos de 0,1% de datos faltantes).

Los datos de AEMET vienen en registros diarios con 24 datos cada uno y todos los registros
suministrados estdn completos. Sin embargo, en ningln observatorio se dispone del total de 1.400
registros diarios correspondientes al periodo de datos. En la Tabla 2 se indica para cada observatorio el
numero de registros suministrado y el porcentaje que representa respecto del total.

TABLA 2. PORCENTAJE DE DATOS COMPLETOS EN LOS PLUVIOMETROS DE AEMET

o regiStros

2135A FRESNO DE CANTESPINO 1.234 88,1%
2150H LA PINILLA, ESTACION DE ESQUI 1.166 83,3%
2462 NAVACERRADA,PUERTO 1.223 87,4%
2465 SEGOVIA 1.397 99,8%
3104Y RASCAFRIA, EL PAULAR 1.240 88,6%
3111D SOMOSIERRA 1.062 75,9%

Porcentaje de datos completos en los pluviometros de AEMET, la serie completa constaria de 1.400 registros diarios

Dos de las series de AEMET, 3104Y y 3111D, ya se han descartado a favor de las de otros pluviémetros
proximos.

La Figura 17 muestra la disponibilidad de datos de los cuatro observatorios de AEMET que aun no se han
descartado. Se observa que:

e 2135A (Fresno de Cantiespino) tiene periodos largos sin datos en julio, agosto, septiembre vy
noviembre de 2012, y partes importantes de octubre 2012 y abril 2013. En el resto tiene lagunas
dispersas. Asi pues, la mayor parte de los datos de invierno estan completos. Se ha mantenido este
observatorio en el analisis.

e 2150H (La Pinilla, Estacidn de Esqui) tiene periodos largos sin datos en octubre y noviembre de 2010,
mayo y junio de 2011, y a partir de marzo de 2014. En la temporada de invierno presenta lagunas
ocasionales. Se ha mantenido este observatorio en el andlisis.

e 2462 (Navacerrada, Puerto) presenta muchas lagunas en la época invernal, que es la que mas
interesa al estudio. Por otra parte, no esta lejos de otros observatorios (aunque todos en la vertiente

del Tajo).Se ha descartado este pluviometro en el analisis.

e 2465 (Segovia), como se ha dicho, estd practicamente completo y se ha mantenido en el analisis.
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FIGURA 17. DISPONIBILIDAD DE DATOS EN LOS PLUVIOMETROS AEMET 2135A (P201), 2150H (P202),
2462 (P203) Y 2465 (P204)
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Con excepcion del ultimo pluviometro 2465 (P204), los otros tres presentan lagunas de datos frecuentes y extensas

Filtrado manual posterior

El trabajo con los datos posterior a este andlisis ha permitido identificar algunas anomalias adicionales a
las que se ha dado un tratamiento especifico en cada caso:

e SAIH P_27 Cruz Roja, 16 horas a partir de 2014-05-19, 16:59: precipitaciones elevadas entre las que
destacan 8 horas consecutivas con 36 mm/h, y que totalizan 454,6 mm en 16 horas.
Este aguacero es completamente inverosimil. Se han sustituido estos datos por el promedio entre
Canal Gestion Santillana y SAIH P_13, préximos y relativamente bien correlacionados.

e SAIH PN23, en varios aguaceros de diciembre de 2010, febrero de 2011 y marzo de 2011 los datos

parecen retrasados respecto de otros pluviometros proximos (ver Figura 18). No se ha hecho ningln
cambio en estos datos.
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FIGURA 18. SERIE PARCIAL DE PRECIPITACIONES HORARIAS DE SAIH-PN23 Y PROXIMOS

P (mm]) & 2050 & p3130 & p3140 & p101 0

Tue Dec 21 Wed Dec 22

Serie parcial de precipitaciones horarias de SAIH PN23 (p313, linea roja), y tres pluviometros proximos de AEMET
3104Y Rascafria-El Paular (p205, linea azul), SAIH PN24 (p314, linea amarilla) y Canal Gestion Pinilla (p101, linea

verde). Varios dias de diciembre de 2010. Los datos de PN23 parecen retrasados 3 horas.

Seleccidn definitiva

Después de descartar algunos pluviémetros por tener series muy poco completas, o por redundancia
con otros, se llega a un conjunto definitivo de 37 pluvidmetros:

é 13 de Canal Gestion,
& 3de AEMET,y

6 21 de SAIH Tajo.

Para facilitar el trabajo se ha asignado a los pluviémetros una codificacion unificada:
p + nimero de tres cifras

Los pluvidmetros de Canal Gestidon se numeran a partir del 101, los de AEMET a partir de 201, y los
pluvidmetros de SAIH a partir de 301.

La Tabla 3 recoge la seleccién final de pluviémetros, con indicacién de las lagunas de datos y los datos
sustituidos por estimas en cada uno.

En la Figura 19 se muestra la ubicacion de los pluvidmetros en un mapa.
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TABLA 3. RELACION DE PLUVIOMETROS DE LA SELECCION DEFINITIVA

pl01 Canal Gestion Pinilla EO01CPLO42 434945 4533163 1089 0

pl102 Canal Gestion Riosequillo E002CPLO90O 445585 4537456 1010 0 4
pl03 Canal Gestion Puentes Viejas EOO03CPLO52 452051 4538356 956 0 4
pl04 Canal Gestion Villar EO04CPLO31 452718 4533297 904 0 86
pl05 Canal Gestion Atazar EOO5CPLO30 460232 4529291 870 0 4
pl06 Canal Gestion Vado EO06CPLOS0 475185 4539154 923 0 4
pl107 Canal Gestion Pedrezuela EOO7CPLO50 447348 4512130 828 0 4
pl108 Canal Gestion Navacerrada E034CPL022 415202 4507792 1156 0 4
p109 Canal Gestion Santillana EOO8CPLO20 431085 4506683 894 0 4
pl110 Canal Gestion Navalmedio EO35CPLO30 412355 4511641 1289 0 4
plll Canal Gestion Jarosa EO36CPLO21 405643 4502372 1087 0 4
pl12 Canal Gestion Valmayor EO31CPLO10 411447 4487967 831 0 27
pl13 Canal Gestion Acefia EO37CPLO20 396781 4496675 1316 0 15
p201 AEMET cl;r:;zp?:o 2135A 457583 4580264 993 3984 0
p202 AEMET estLaaCEEi!;ui 2150H 460145 4560174 1860 5614 0
p204 AEMET Segovia 2465 405190 4533293 1005 72 0
p302 SAIH Tajo Riegos Bornova AC09 498150 4539775 913 24 11
p304 SAIH Tajo Jarama en Valdepefias AR16 460450 4524175 694 24 4
p306 SAIH Tajo Pozo de los Ramos E_10 483246 4540625 902 45 15
p308 SAIH Tajo Condemios de Arriba PN15 489750 4563700 1363 24 4
p309 SAIH Tajo Campisabalos PN16 488200 4569300 1366 29 4
p310 SAIH Tajo Cantalojas PN17 478400 4565350 1320 24 4
p311 SAIH Tajo Cabida PN20 467050 4551200 1352 24 50
p312 SAIH Tajo Robregordo PN22 451450 4550850 1428 24 22
p313 SAIH Tajo Depdsitos la Dehesa PN23 425100 4529200 1218 24 4
p314 SAIH Tajo Albergue PN24 429000 4526300 1372 24 4
p315 SAIH Tajo La Barranca PN28 416150 4512050 1396 24 49
p316 SAIH Tajo Miedes de Atienza P_13 502600 4568700 1166 24 4
p317 SAIH Tajo Gascuefia de Bornova P_14 498000 4554900 1244 24 60
p318 SAIH Tajo Umbralejo P_18 485000 4552850 1251 24 4
p319 SAIH Tajo Majaelrayo P_19 475000 4552200 1224 24 4
p320 SAIH Tajo Puebla de la Sierra P 21 462900 4541000 1184 24 4
p321 SAIH Tajo Navamojada P_25 441050 4541500 1196 24 4
p322 SAIH Tajo Olla del Quindén P_26 435400 4522050 1279 24 4
p323 SAIH Tajo Cruz Roja P_27 423801 4512050 1072 24 32
p324 SAIH Tajo Cercedilla P_30 409100 4510200 1242 29 4
p325 SAIH Tajo Prado Doctor P_31 403150 4495050 1135 24 17
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FIGURA 19. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS PLUVIOMETROS DE LA SELECCION DEFINITIVA
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3.2. OTROS DATOS

3.2.1. Precipitacion Hirlam AEMET

El sistema Hirlam (High Resolution Limited Area Model) es un modelo de prediccion numérica de area
limitada, desarrollado a lo largo de varios afilos por un consorcio internacional de agencias
meteoroldgicas en el que participa AEMET®.

La AEMET, a su vez, opera tres implementaciones del sistema en su version A, en sendos dominios: un
area euroatlantica, con 0,162 de resolucién horizontal; y dos mas, centradas en la Peninsula Ibérica y
Canarias, de 0,052 de resolucidn.

Los resultados de estos modelos se incluyen en el catdlogo de productos de prediccion que distribuye
AEMET>.

Para este estudio se han utilizado los campos de prediccidn horaria de precipitacién del modelo Hirlam
0,05 de AEMET, para la Peninsula Ibérica. Las caracteristicas operativas de este modelo que determinan
las caracteristicas de los datos son:

& Ambito espacial: Peninsula Ibérica y Baleares.
Resolucidn espacial: 0,052 geograficos (aproximadamente 5 km de paso de malla).
Resolucion temporal: horaria.

Alcance: 36 horas.

¢
¢
¢
& Frecuencia de refresco: 4 pasadas diarias (0OUTC, 06UTC, 12UTC y 18UTC).

Se han recopilado los campos de prediccidon de precipitacion Hirlam 0,05, sobre la Peninsula Ibérica, de
los 12 primeros alcances horarios de las pasadas OOUTC y 12UTC, desde la de 2010-10-01 00UTC, hasta
la de 2014-07-31 12UTC. De estos campos se ha recortado la ventana comprendida entre longitudes
4,225W y 2,975W vy latitudes 40,525N y 41,375N (17 filas y 25 columnas), que incluye el dmbito
geografico del estudio, segun refleja la Figura 20.

Este conjunto constituye, por tanto, una serie completa de campos de precipitacion horaria durante
todo el dmbito temporal del estudio. La precipitacién es predicha, no observada, pero siempre con
alcance no superior a 12 horas. En esos alcances cortos los modelos como Hirlam presentan una
precision bastante buena. Por otra parte, por su naturaleza, el campo de precipitacion Hirlam integra la
configuracién meteoroldgica general, en relacién con la precipitacién, tal como las ve el modelo.

AEMET distribuye los datos del modelo Hirlam en formato GRIB. Para su manejo se han transformado a
formato GeoTIFF.

% El consorcio Hirlam lo componen los servicios meteorolégicos nacionales de Dinamarca, Estonia, Espafia, Finlandia, Holanda,
Irlanda, Islandia, Lituania, Noruega y Suecia. Méteo-France mantiene acuerdos de cooperacion cientifica con el consorcio.

®En estas dos direcciones de internet se puede obtener informacién sobre las caracteristicas generales del sistema Hirlam y de las
implementaciones que opera AEMET:
http://www.hirlam.org/index.php/hirlam-programme-53/general-model-description/synoptic-scale-hirlam
http://www.aemet.es/es/idi/prediccion/prediccion_numerica
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FIGURA 20. EJEMPLO DE CAMPO DE PRECIPITACION HORARIA HIRLAM 0,05 PENINSULA IBERICA
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Ejemplo de campo de precipitacion horaria Hirlam 0,05 Peninsula Ibérica: 2014-12-13 21UTC (pasada 2014-12-13
00UTC). Ventana completa (a). Ventana seleccionada para el estudio (b).
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3.2.2. Cota de nieve

Para discriminar entre precipitacion en forma de lluvia y precipitaciéon en forma de nieve se ha utilizado
el concepto “cota de nieve”, que se define como la altitud minima a partir de la cual las precipitaciones
son en forma de nieve.

Cuando en un lugar y tiempo dados la cota de nieve es inferior a la cota del terreno, las precipitaciones
gue se produzcan seran en forma de nieve. La cota de nieve varia en el tiempo, y de un lugar a otro,
dependiendo de las condiciones atmosféricas.

Una aproximacién tradicional para discriminar entre precipitacion en forma de lluvia, o en forma de
nieve, en entornos de prediccién es recurrir a valores de espesor entre determinados niveles isobdricos
(Esteban et al. 2011, Svoma 2011, Hepner 1992). En esta linea, Meteoldgica tiene implementado
operativamente un método propio de determinacion de la cota de nieve mediante una relacién de
primer orden con el espesor entre 1.000 y 850 hPa:

zy = a + b+(zg50 — Z1000)

Donde Zy es la cota de nieve (m), Zg5g Y Z1000 son los niveles de presion de 850 hPa y 1.000 hPa

respectivamente (m) y a (m) y b (adimensional) son dos pardmetros, que en su dia fueron determinados
empiricamente.

Mediante la anterior relacién empirica, Meteoldgica produce diariamente mapas horarios de prediccion
de cota de nieve a la resolucion de trabajo de Hirlam 0,05, para 36 horas de alcance a partir de los
campos de niveles de presion de 1.000 y 850 hPa del modelo HRES del ECMWF.

Los campos de niveles de presién de HRES se llevan a la resolucién espacial y temporal necesarias
mediante interpolacién bilineal y lineal respectivamente. La Figura 21 muestra un ejemplo de mapa del
campo de cota de nieve producido por esta metodologia.

Los campos de cota de nieve se cruzan con el modelo digital del terreno que utiliza Hirlam para
determinar en cada celda la forma de precipitacion correspondiente. Esta informacion, a su vez, se
superpone a la precipitacién Hirlam sincrénica para clasificar la precipitacion predicha en lluvia o nieve.
La Figura 22 muestra un ejemplo de mapa de prediccién de nieve elaborado de esta manera.

Para este estudio se han recopilado los campos de cota de nieve elaborados por Meteoldgica
coincidentes en alcance, pasada, y periodo de tiempo, con los campos de precipitacién Hirlam descritos
en el epigrafe anterior 3.2.1, asi como el MDT de Hirlam.

La combinacién de un campo de cota de nieve con el MDT permitird discriminar entre lluvia, o nieve, de
la misma manera que en la prediccion operativa de Meteoldgica.
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FIGURA 21. MAPA DE PREDICCION DE COTA DE NIEVE PARA 2014-12-13 21UTC
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Las cotas de nieve rondan los 1.650 m en la Sierra de Guadarrama, y los 1.580 m en la Sierra de Ayllén, indicando la

posibilidad de nevada en zonas altas.

FIGURA 22. MAPA DE PREDICCION DE NIEVE HIRLAM PARA 2014-12-13 21UTC
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predice nieve en las celdas en las que coincide prediccion de precipitacion >0y cota de nieve por debajo de la cota
del MIDT Hirlam.
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3.2.3. Ventanas de oportunidad

En las investigaciones realizadas por Canal de Isabel Il Gestiéon se han determinado los criterios que
permiten identificar, a priori, las situaciones atmosféricas en las cuales se espera que la siembra de
nubes proporcione un incremento adecuado de precipitacion en forma de nieve. Los intervalos de
tiempo en los que se cumplen estos criterios se han denominado “ventanas de oportunidad”.

El sistema completo de identificacién y deteccién de la ventana de oportunidades se divide en dos
bloques: uno de prediccién y otro de medida en tiempo real.

La prediccion es integrada con el seguimiento, en tiempo real, de las condiciones atmosféricas mediante
un radidémetro instalado en el Valle del Lozoya.

Los requisitos considerados favorables para el incremento de las precipitaciones, mediante la
estimulacién de nubes incluyen:

e Prediccién de precipitacion en forma de nieve, con direccion del viento noroeste, u oeste, durante al
menos tres horas consecutivas, en cotas superiores a 1.500 metros de altitud.

e Contenido de agua liquida en la columna de aire (LWP) igual o superior a 0,1 kg/m2 (mm), al menos
el 80% del tiempo de la hora anterior, y superior a 0,5 kg/m2 (mm) durante, al menos, el 20% de la
hora anterior.

e Espesor de las nubes comprendido entre 2.000 y 6.000 metros durante, al menos, el 80% de la hora
anterior.

e Base de las nubes situada por debajo de los 2.000 m (al menos el 80% de la hora anterior), de

manera que ésta se encuentre cercana a las cumbres de las montafias garantizando asi la liberacién
del material de siembra en el interior de la nube.

En las investigaciones previas, Canal de Isabel Il Gestion ha identificado las ventanas de oportunidad de
las campafias 2010-11y 2011-12, las cuales se recogen en la Tabla 4.
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TABLA 4. VENTANAS DE OPORTUNIDAD DE LAS CAMPARNAS 2010-2011 Y 2011-2012

Ventana de oportunidades 2010-2011 Ventana de oportunidades 2011-2012
Posibilidades de Siembra Posibilidades de Siembra
(Intervalo de siembra) (Intervalo de siembra)
30/11/2010 16:00 - 18:00 16/01/2012 00:00 - 07:00
01/12/2010 04:00 - 14:00 27/01/2012 04:00 - 10:00
02/12/2010 11:00 - 14:00 y 22:00 - 23:00 01/02/2012 16:00 - 19:00
05/12/2010 06:00 - 12:00y 22:00 - 24:00 02/02/2012 17:00 - 22:00
20/12/2010 21:00 - 24:00 04/02/2012 14:00 - 19:00
23/12/2010 18:00 - 24:00 05/02/2012 12:00 - 18:00
27/01/2011 19:00 - 24:00 07/02/2012 00:00 - 03:00
28/01/2011 09:00 - 10:00
13/02/2011 15:00 - 18:00
15/02/2011 00:00 - 00:03
16/02/2011 15:00 - 18:00
04/03/2011 06:00 - 22:00
05/03/2011 00:00 - 00:04
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Para el analisis se han empleado diversas herramientas graficas y estadisticas, especialmente de

estadistica multivariante.

En los apartados que siguen se explica cada una de estas metodologias, indicando la finalidad especifica

para la que se ha utilizado en el estudio, se detallan los criterios metodoldgicos con que se han aplicado

y se comentan las herramientas de software que se han utilizado en cada caso.

4.1.

DEFINICION DE AGUACERO EN LA SERIE DE UN PLUVIOMETRO INDIVIDUAL

Para la caracterizacion general de precipitaciones en un pluviémetro se ha procedido a separar en las

series los episodios de precipitaciéon o “aguaceros”, definidos como una secuencia de datos horarios P >

0 consecutivos, precedida y seguida por, al menos, un dato P = 0.

El criterio de separacidén entre aguaceros es, naturalmente, arbitrario y se corresponde con el intervalo

minimo de trabajo, sin menoscabo de que dentro de una misma hora la precipitacion puede ser

intermitente.

Para estos aguaceros se ha definido un conjunto de caracteristicas segun los criterios que se indican:

a)

b)

c)

d)

Mes: para facilitar la caracterizacién de la estacionalidad del régimen de precipitaciones, cada
aguacero se asigna a un mes. Se toma, arbitrariamente, el mes correspondiente a la primera hora
del aguacero.

Duracion (h): es el niumero de horas que componen el aguacero. Esta es la referencia de duracién
qgue proporcionan los datos horarios; si bien no es estrictamente la duracién del intervalo en que
ha estado lloviendo, al margen de que la precipitacion pueda ser intermitente dentro de cada hora,
el instante inicial y el final de la precipitacidon no se corresponden necesariamente con el inicio y el
final de la primera hora y la ultima del aguacero, respectivamente.

Intensidad media (mm/h): cociente entre la precipitacién acumulada total del aguacero y su
duracion.

Intensidad maxima (mm/h): valor maximo en la secuencia de precipitaciones horarias del
aguacero. De nuevo, no se corresponde con la intensidad maxima instantanea, o la que podria
evaluarse en datos con mayor resolucion temporal.
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4.2.  VISUALIZACION DE CAMPOS DE PRECIPITACION

Ademas de los analisis estadisticos aplicados a los datos, se ha considerado util disponer de una
herramienta que permita visualizar los campos de las variables relevantes de una forma 4gil. Para ello se
ha desarrollado una aplicaciéon web basada en shiny de RStudio (versién 0.8.0, shiny.rstudio.com).

La aplicacion permite ver, hora a hora sobre un mapa, las precipitaciones en los pluviémetros y los
campos de precipitacion Hirlam. Es una herramienta de caracter complementario en el andlisis, que se
ha utilizado como apoyo visual en el estudio de la distribucién espacial de las precipitaciones
(observadas y predichas por Hirlam) y su evolucion temporal durante los episodios de precipitacion.

La aplicacién muestra una ventana de visor donde se presentan sobre un mapa y de forma conjunta la
siguiente informacion para una hora determinada:

e Observaciones de precipitacién, y
e Predicciones de precipitacion Hirlam, con indicacidon de si son en forma de agua o de nieve (en

funcidén de la cota de nieve y la cota del terreno).

Ademds, dos controles permiten navegar por las distintas fechas y horas del histérico.

En la Figura 23 se muestra una pantalla de la aplicacion.

Los mapas compuestos que muestra la aplicacion constan de los siguientes elementos:

a) Base cartografica dindmica de Leaflet (leaflet.com).

b) Campo de precipitacion Hirlam, con coloracién especial para diferenciar la precipitacion en
forma de nieve.

Se han utilizado funciones GDAL (www.gdal.org) para formar las imagenes en formato png, a
partir de los campos Hirlam, los de cota de nieve y el modelo digital del terreno de Hirlam.

b) Capa de puntos correspondientes a los pluviémetros, coloreados segun el valor de precipitacion
observada. Se ha utilizado el paquete Rcharts de R para representarlos.

d) Un marcador que indica la fecha y hora del mapa, y da acceso a la leyenda
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FIGURA 23. PANTALLA DE LA APLICACION DE VISUALIZACION DE CAMPOS DE PRECIPITACION

Visor de aguaceros

Powered by Leaflet — Tiles ® Esri — Esri, DeLorme, NAVTEQ, TomTom, Intermap, iPC, | FAD, NPS, NRCAN, GeoBase, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri
Japan, METI, Esri China (Hong Kong), and the GIS User Community

2010-11-20 | . IraFecha

| 1290232800 S

Pantalla de la aplicacién de visualizacion de campos de precipitacion (observada y Hirlam). Se muestra la hora 06 de
2010-11-20.

En la figura anterior, los circulos son los Leyenda de colores para la precipitacion
observatorios de precipitacién, y se colorean en el visor de campos de precipitacién
segln el valor de precipitacion de esa hora, de
acuerdo con la leyenda de colores (el blanco N Limite de prediccién
significa precipitacién = 0, y el color negro <01 mmvh
ausencia de datos). 02 -03 mm'h

04 -07 mnvh
La malla coloreada es el campo de precipitacion 08 - 15 mm/h
Hirlam, coloreado segun la misma leyenda. En 16 - 25 mnvh
las celdas en las que la cota de nieve esta por 26 -40 mm/h
debajo de la cota del terreno, el color se 21 22 mnwv:

muestra, tal cual, (indicando precipitacion en 86 - 25 mm'h

26 -175 mmvh
176 - 250 mm/h
251 - 40,0 mm/h
40,1 - 60,0 mm/h
60,1 - 850 mm/h

> 85 mnv/h

forma de nieve); y, en el resto de celdas, se
muestra atenuado (indicando precipitacion en
forma de lluvia).

Debajo de la imagen un control permite

seleccionar una fecha, y otro mas, avanzar o
retroceder hora a hora.
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4.3. TRANSFORMACION DE LOS DATOS DE PRECIPITACION

La distribucion de los datos de precipitacién para un punto es naturalmente sesgada hacia la derecha.
Este sesgo es tanto mds pronunciado cuanto menor sea la resolucién temporal, y se ve acentuado por la
presencia, muy frecuente, de datos = 0.

En estas condiciones, el concepto de varianza tiene un valor limitado y las técnicas de andlisis estadistico
basadas en la varianza, como el andlisis de componentes principales, tienen una validez menos clara.

Una de las formas de tratar este inconveniente es aplicar una transformacién tendente a reducir el
sesgo positivo de la distribucién original. Este tipo de transformaciones, ademas de adecuar las
caracteristicas estadisticas de los datos, también suele servir a un objetivo mds genérico, es decir, en
muchas aplicaciones la relacion entre la magnitud de la precipitacién y la relevancia de su efecto es
convexa (la diferencia entre una precipitacién de 20 mm, y una de 25 mm, puede significar menos que la
diferencia entre una precipitacién de 1 mm, y una de 6 mm, aun cuando el valor numérico de dicha
diferencia sea de 5 mm, en ambos casos). De cualquier manera, la presencia masiva de datos = 0 no se
solventa con una transformacion, y se tendrd que tratar de otra manera.

Se han considerado varias transformaciones posibles:

a. Normalizacién Z = FN_l(FE(.X))

b. Transformacion logaritmica Z = log(l + .X)

(1+x)*-1
2
log(1+x)paral =0

paral + 0

c. Transformacion Box-Cox Z

En donde X es el valor original, Z es el valor transformado, Fy es la funcién de distribucién normal

estandar, Fg es una funcién de distribucion empirica, A es un parametro y log es el logaritmo natural.

Las transformaciones: logaritmica (b), y Box-Cox (c), son una version adaptada para admitir el valor 0, y

transformarlo en 0, se aplica la transformacién original a X+1 en lugar de a X.

La transformacion de Box-Cox es, como se puede apreciar inmediatamente, una generalizacién de la
transformacién logaritmica y exige la determinacién de un pardmetro. Se ha comprobado que la
transformacién logaritmica proporciona resultados muy “normales” (ver Figura 25), por lo que se ha
descartado la transformacion Box-Cox.

La normalizacién (a) no transforma X = 0 en z = 0. Esto, se podria solventar afiadiendo un

desplazamiento:

—Fy" (Fe(0))
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Pero en cualquier caso, la transformacion logaritmica resulta mucho mds sencilla, no es dependiente de
la distribucion empirica particular de cada observatorio, y se ha comprobado que proporciona
resultados satisfactorios. Por estos motivos se prefiere también la transformaciéon logaritmica a la
normalizacion.

La transformacion logaritmica adoptada se representa en la Figura 24.

Un ejemplo del resultado que produce se puede ver en los graficos cuantil-cuantil de la Figura 25, que se
refieren al pluviometro p101 (Canal Gestidn Pinilla): los datos transformados se asemejan mucho a una

distribucién normal truncada en z = 0.

Se ha comprobado que el efecto es parecido en los demds pluvidmetros.

FIGURA 24. TRANSFORMACION LOG (1+X)
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FIGURA 25. EJEMPLO DE COMPROBACION DE LA TRANSFORMACION LOG (1+X)
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Grdficos cuantil-cuantil normal de los datos horarios de precipitacion de p101 (Canal Gestion-Pinilla), sin
transformar (izquierda) y transformados mediante log (1+x) a la derecha. En esta representacion, las distribuciones
normales son rectas. Se comprueba que la transformacion aproxima los datos a una normal truncada en 0.

Formalmente, la transformacién logaritmica exigiria un parametro de escala, para eliminar la dimensién
del argumento del logaritmo. Si afladimos este parametro, la transformacion quedaria asi:

zZ = log(l +%)

Donde b es el pardmetro de escala y lleva las mismas unidades que los datos. Se han probado varios
valores de b con esta transformacién logaritmica “enriquecida”, y por lo general, no proporcionan un

mejor comportamiento que el de la transformacién original, que implicitamente supone b = 1mm.

La aplicacion de transformaciones logaritmicas a datos de precipitacion de alta resoluciéon temporal
(diarios, horarios) es habitual. Se han encontrado en la literatura ejemplos con diferentes criterios para

tratar los valores 0 y para establecer el valor del pardmetro de escala (Benzi et al. 1997, Romero et al.

1999, Hyndman and Grundwald 2000). La transformacién que se propone en este estudio:

z=log (1+x)

Esta transformacién, forma parte del esquema general propuesto por Yeo y Johnson para generalizar la
transformacién de Box-Cox, para datos no estrictamente positivos (Yeo & Johnson 2000, Weisberg
2001).
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4.4.  ANALISIS CLUSTER

El andlisis cluster, analisis de conglomerados o CA (por sus siglas en inglés, cluster analysis) comprende
un conjunto de técnicas de estadistica multivariante, encaminadas a separar los individuos de un
conjunto en grupos, tratando de maximizar la homogeneidad interna de los grupos y la heterogeneidad
entre grupos. A diferencia de otras técnicas de clasificacién como el analisis discriminante, las clases no
estdn determinadas de antemano.

La estratificacion que resulta de la aplicacion del analisis es una clasificacion empirica que puede
mostrar patrones de agrupamiento que, de otro modo podrian pasar desapercibidos, o que pueden
sugerir una base fisica para estructuras observadas en los datos.

En este trabajo se ha utilizado CA para formar grupos homogéneos de pluviometros que faciliten la
caracterizacion de precipitaciones puntuales.

Se ha utilizado agrupamiento jerarquico por el método de la minima varianza de Ward (Ward, 1963),
que es una de las técnicas de CA mas extendidas.

Las técnicas de CA jerdrquico parten del conjunto de N elementos, considerando que estd dividido en N
grupos de un Unico elemento cada uno. Entonces buscan los dos elementos mas parecidos entre si y los

agrupan: en este estadio se tienen N-1 grupos, de los cuales 1 tiene 2 elementos, y el resto 1.

En pasos subsiguientes se procede igual, es decir, se identifica el par de grupos mas parecidos y se
agrupan en uno solo. El proceso concluye tras N-1 pasos con un Unico grupo que contiene todos los

elementos. Cada uno de los pasos define un posible agrupamiento con N, N-1, ..., 1 grupos.

En el método de minima varianza de Ward, el criterio para elegir qué par de grupos se unen en cada
paso es el siguiente: a partir de un agrupamiento de k+1 grupos, de todos los agrupamientos de k
grupos que se pueden formar, juntando dos de los grupos, se elige el que minimiza la suma de
distancias euclideas, elevadas al cuadrado, de cada elemento al centroide de su grupo.

El centroide del grupo es el promedio de los miembros del grupo.

En la Figura 26 se muestra un dendrograma que representa un ejemplo de andlisis cluster jerarquico,
aplicado a los 37 pluviometros del estudio. Cada elemento del conjunto es la serie de precipitaciones
horarias de un pluviometro. La altura de las bifurcaciones representa el orden en que se han efectuado
los emparejamientos: el primer emparejamiento es el mas bajo y el Ultimo es el mds alto. A posteriori se
ha decidido adoptar la agrupacién de 4 grupos, que son los que se sefialan con las cajas rojas.

Para CA se ha utilizado la funcién “hclust” del paquete “stats de R (v3.1.2)” con la opcidn,
method="ward.D2”, pasandole la matriz de distancias que proporciona la funcién “dist” (paquete

stats). Los datos de precipitacion horaria se transforman, segun la transformacion logaritmica descrita
en el apartado 4.3, y la serie resultante de cada pluvidmetro se escala por la desviacion tipica de la serie
para homogeneizarlas, en relacidon con la magnitud general de las precipitaciones.
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FIGURA 26. DENDROGRAMA DE UN ANALISIS CLUSTER SOBRE EL CONJUNTO DE PLUVIOMETROS
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Ejemplo de dendrograma de un andlisis cluster sobre el conjunto de pluviémetros, con seleccion posterior de la
solucion con 4 grupos (las cajas rojas). La altura de cada bifurcacion indica la jerarquia del agrupamiento, de
manera que si, por ejemplo, la solucion con 5 grupos implica dividir el grupo 2 en {p316, p309, p308 y p310}, por un
lado, y {p317, p320, p318, p319, p106, p302 y p306}, por otro.

4.5. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El andlisis de componentes principales, o PCA (Principal Component Analysis), es una de las técnicas de
s e . . . P s T . ;. 4
estadistica multivariante mds comunmente utilizadas en analisis de variables meteoroldgicas™ .

La idea central de la técnica consiste en reducir la dimensién de un conjunto de datos, compuesto de
muchas variables interrelacionadas, procurando retener el maximo posible de la variabilidad presente
en el conjunto original, con la esperanza de que la fraccion de variabilidad retenida represente, de una
forma mads simple, las caracteristicas relevantes del comportamiento de los datos. Esta reduccién de la
dimension del problema se logra mediante una transformacién lineal de las variables originales en otras:
las “componentes principales”.

De una manera sucinta, las componentes principales son los autovectores de la matriz de varianzas-
covarianzas de los datos.

Cada componente principal representa una direccién en el espacio N-dimensional de las variables
originales, que es ortogonal a las demas.

Wilks 2011, p.519.
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Las componentes principales determinan un cambio de coordenadas en ese espacio N-dimensional, las
variables originales se sustituyen por las proyecciones de los datos en cada una de las componentes
principales. La clave reside en que estas nuevas variables exhiben las siguientes propiedades:

a. No tienen correlacion entre si.

b. Estan ordenadas de mayor a menor varianza explicada. La primera componente principal
acumula el maximo de la varianza original que se puede proyectar en una sola direccidn, la
segunda acumula el maximo de la varianza restante que se puede proyectar en una direccién
perpendicular a la anterior, etc.

Tipicamente se selecciona un subconjunto de las primeras k < N componentes principales, para
representar lo esencial del comportamiento de los datos (en cierto modo la fraccion de varianza que no
es retenida por estas K primeras CP se descarta como “ruido”). Evidentemente, la posibilidad de explicar
la parte interesante de la variabilidad de los datos mediante un conjunto de CP, significativamente
menor que el de variables, existe cuando dichas variables presentan correlaciones entre ellas, es decir,
comparten parte de su variabilidad. Hay diversos criterios para orientar la eleccién de K, pero se trata

siempre de una cuestidn especifica del problema y sujeta a apreciacién subjetiva.

La reduccién del problema a un conjunto menor de variables, incorreladas entre si, no sélo sirve para
facilitar el tratamiento del problema. La formacién de las componentes principales explota las relaciones
internas entre las variables originales, de modo que el PCA permite explorar las relaciones entre las
variables del problema.

En el caso de este estudio, los datos son series temporales de precipitacion en pluviometros o en puntos
de rejilla, y el PCA se utiliza para intentar identificar y caracterizar patrones espacio-temporales de
precipitacion. Los patrones espaciales, por ejemplo, se pueden poner de manifiesto representando,
sobre un mapa, los autovectores de las primeras componentes principales asi se ilustra en la Figura 27.

FIGURA 27. REPRESENTACION ESPACIAL DE COMPONENTES PRINCIPALES PCA SOBRE LOS DATOS DE
LOS PLUVIOMETROS, PARA EL PERIODO NOVIEMBRE-ABRIL
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Ejemplo de representacion espacial de componentes principales. PCA realizado sobre los datos de los pluviometros
para el periodo noviembre-abril. La escala de color indica el valor de la coordenada del autovector en cada
pluviémetro, o bien el coeficiente de la combinacion lineal que transforma los datos en pluviometros en el valor de la
componente principal.
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En ocasiones, cuando la interpretacion fisica prima sobre el objetivo de reducir la dimensién del

problema, puede ser deseable rotar el conjunto de las k CP seleccionadas.

La idea general es la siguiente, una vez seleccionado el subespacio de k < N dimensiones, que acumula
la variabilidad relevante de los datos, se pueden relajar los criterios que definen las CP, para
aproximarse a lo que se conoce como “estructura simples", esto es, cada una de las variables originales
estd explicada en un numero, tan reducido, como sea posible de componentes, y cada componente
explica la variabilidad de un grupo de variables originales tan reducido como sea posible. En este estudio
se ha ensayado la rotacion de CP mediante la estrategia VARIMAX, que es una de las mas ampliamente
utilizadas.

La utilizacién de PCA en la caracterizacidn de precipitaciones esta bastante extendida, en el nivel diario y
horario®.

Para la aplicacién de PCA a los datos del estudio se ha utilizado la funcidon prcomp() del paquete stats
(versién 3.1.2) de R, con las opciones scale=FALSE y center=FALSE.

La opcidn center=FALSE implica que los datos no se centran, respecto de su media, antes de calcular las
componentes principales, como es propio en la aplicacién de esta técnica. De hecho, la propiedad (a.)
sblo se cumple estrictamente para variables centradas en 0. Sin embargo, se ha preferido esta opcién
por razones de interpretabilidad, asi, por construccion, los casos de P = 0 en todos los pluviometros se

transforman en valor 0 para todas las componentes principales.

Ademas, aunque la no correlacidon de las componentes principales (ver propiedad a. anterior) no es
crucial para los objetivos del analisis, se ha comprobado que se cumple con mucha aproximacidn para
las componentes principales, no centradas, calculadas para los pluvidmetros.

La rotacién VARIMAX ha sido realizada mediante la funcién VARIMAX() del mismo paquete de R,
aplicada sobre el objeto devuelto por PRCOMP().

Se han implementado varias funciones a medida en R que hacen uso de PRCOMP() y VARIMAX() con los
datos del estudio, para permitir evaluar de forma flexible diversos supuestos de seleccién previa de un
subconjunto de los datos (por ejemplo, sélo datos de horas con precipitacion, datos de una época del
afio determinada, etc.).

La presencia muy frecuente de datos O puede propiciar resultados andmalos del PCA. Para
precipitaciones diarias en una region amplia del Este y Sur de la Peninsula Ibérica, Romero et al. 1999
incluye sélo los dias con, al menos un 5% de estaciones con registros superiores a 5 mm.

Para precipitaciones diarias en Cerdefia, (Benzi et al. 1997) selecciona los dias con al menos un 70% de
estaciones con registros superiores a Imm.

Wilks 2011, p. 548
Benzi et al. 1997; K. Windmann & Schaar 1997; Romero et al. 1999; ACA y CRAHI-UPC 2010;
Raziei et al. 2012
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En este estudio se han seleccionado las horas en las que, al menos, 4 pluviometros (>10%) registran
precipitacién >0.

Aunque no son directamente comparables (por la resolucion temporal de los datos, por la extension del
ambito de estudio y por la longitud de los histéricos), el criterio adoptado aqui parece menos estricto
que los citados. El criterio adoptado estd condicionado, en parte, por la necesidad de retener un nimero
suficiente de casos para el andlisis (el criterio lo cumplen 3.442 horas del periodo noviembre-abril en el
histérico utilizado).

4.6.  ANALISIS DE CORRELACIONES CANONICAS

El andlisis de correlaciones candnicas (CCA por sus siglas en inglés) permite investigar las relaciones
entre dos conjuntos de datos multivariantes, identificando pares de nuevas variables, que maximizan las
correlaciones entre los dos conjuntos. Como en el caso de PCA, CCA busca nuevas variables

combinando linealmente las variables originales, pero en este caso el objetivo es maximizar la
correlacion.

SiX ={Xy, ..., Xn} e Y = {Y1, ..., Ym} son dos conjuntos de variables y p = min {n,m},

CCA proporciona P pares de variables canénicas (U, Vi), donde las Ui son combinaciones lineales de

Xy las Vi combinaciones lineales de Y, que verifican las siguientes propiedades:

1. Corr(Uy,V,) 2 Corr(U,,V,) 2 ... 2 Corr(U,,V,)20
2. Si jzk, Corr(U;,V,)=0
3. Si jzk, Corr(U;,U,)=0

4. Si jzk, Corr(V;,Vi)=0

5. Var(U,)=Var(V,)=1 para todo k en 1..p

Corr y Var denotan correlacidn y varianza, respectivamente. El par (U, V4) es tal que Corr(Uy, V4) es la
maxima correlacidn posible entre una combinacidn lineal de X y una de Y. El par (U,, V,), a su vez, es el
que proporciona la maxima correlacion posible, imponiendo correlacion nula cada una de las dos
variables candnicas con las anteriores, Uy y V3.
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De forma general, Corr (U,,V,) es la méxima correlacién posible entre una combinacién lineal de

X y una combinacién lineal de Y, ambas incorreladas con todas las variables candnicas anteriores,

Ull"l Uk-lr Vlr-"r Vk-l-

Como en el caso de PCA, el analisis de correlaciones candnicas ha sido ampliamente utilizado con datos
geofisicos en forma de campos espaciales7. En este estudio se ha utilizado para explorar las relaciones
entre los campos de precipitacién observada, representados mediante los datos pluviométricos, y los
campos de precipitacion Hirlam. Se ha aplicado el mismo criterio de seleccién de casos que para PCA
(ver apartado 4.5).

Para calcular correlaciones candnicas se ha utilizado la funciéon Canocor() del paquete Calibrate
(version 1.7.2) de R. Los Unicos argumentos que toma la funcién son los dos conjuntos de datos, X e Y,
que en este caso son las 37 series de precipitacion horaria (Y) y los correspondientes campos Hirlam,
formados por 425 celdas (X).

Los resultados de CCA entre precipitaciones observadas y campos de precipitaciéon Hirlam se han
utilizado para caracterizar el grado de coherencia entre aguaceros observados y los campos Hirlam
sincrénicos. Seleccionando el subconjunto de las k primeras correlaciones candnicas, cada campo de
precipitacion compuesto observaciones-Hirlam, se puede caracterizar por el conjunto de k residuos de
dichas correlaciones, es decir, los k valores V;*-V; para el caso problema, donde V;* es el valor esperado
de V; en la regresién sobre U; correspondiente a la i-ésima correlacién canénica, con i £ k (nos
interesa la manera en que las precipitaciones en pluvidmetros pueden estimarse a partir de los campos
Hirlam, asi que utilizamos las regresiones V sobre U: U son las variables candnicas que se originan a

partir de X, los datos Hirlam y V las que se generan a partir de Y, los datos pluviométricos).

La posicidon de los puntos correspondientes a un aguacero en el espacio k-dimensional de residuos,
relativa a la distribucion general de puntos para el conjunto de casos, puede indicar cémo de “candnico”
es dicho aguacero, es decir, como de coherente con las relaciones observacion-Hirlam que se pueden
extraer de los datos.

7 Wilks 2011, p.563
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5.1. REPRESENTATIVIDAD DE LOS DATOS

El periodo de datos con el que se ha contado para el estudio comprende desde el 1 de octubre de 2010
hasta el 31 de julio de 2014. Tratandose de datos de resolucidon horaria, la longitud de las series es larga,
con un total de 33.598 datos para las series completas.

Este numero se reduce significativamente si consideramos sélo las situaciones de precipitacion, el
numero de horas con P > 0 oscila entre 1.207 (p102, Riosequillo), y 4.202 (p202, estacién de esqui de La
Pinilla). La reduccion es mayor si nos cefiimos a los meses de noviembre a abril, que se ha considerado
en este estudio, como la temporada susceptible de nieve, seguin se explica en el apartado siguiente,
pero aun asi, se cuenta con varios miles de campos de precipitacion horarios validos para el analisis.

Aun tratandose de series relativamente largas en cuanto al nimero de casos, la longitud del histérico se
reduce a algo menos de 4 afos hidroldgicos o, en referencia a las temporadas de nieve, a cuatro
inviernos. Esta longitud de histdrico puede resultar corta para la determinacion fiable de determinadas
caracteristicas del régimen de precipitaciones como la precipitacion media anual o las precipitaciones
medias mensuales.

Sin embargo, los aspectos relevantes a efectos del presente estudio, como la duracidn de los aguaceros,
la intensidad de precipitacién vy, especialmente, la distribucién espacial y temporal de los aguaceros,
sélo pueden evaluarse con datos de alta resolucion temporal y en este sentido, el conjunto de datos
horarios recopilados se considera suficiente. El nimero de horas con datos completos en los 37
pluvidmetros seleccionados y precipitacion, en al menos uno de ellos, es de 7.608; y para los meses
noviembre-abril es de 5.858. Se considera que esta es una muestra suficiente para capturar los aspectos
mas relevantes de las relaciones espaciales y temporales entre pluviometros durante los aguaceros.

5.2. SITUACIONES DE NIEVE POTENCIAL Y TEMPORADA DE NIEVE

Dada la motivacion del estudio, el analisis debe centrarse fundamentalmente en las precipitaciones en
forma de nieve o, al menos, en las situaciones en las que se pueden producir precipitaciones en forma
de nieve. No se dispone de registros histéricos de forma de precipitacion, los cuales, por otra parte,
habrian resultado parciales (la red de pluvidmetros cubre mal las zonas altas y de mayor innivacion). En
cambio, se cuenta con estimas de cota de nieve sobre la rejilla Hirlam y con resolucién temporal
horaria. Con esta informacion, y con finalidad meramente de andlisis, se ha definido el concepto de
situacién con precipitacion potencialmente en forma de nieve (en adelante, y por brevedad,
situaciones de nieve potencial) como aquella en que se cumplen simultaneamente los dos requisitos

siguientes:
a. Alguno de los pluviémetros registra precipitacion.
b. La cota de nieve esta por debajo de la cota del MDT de Hirlam en alguna de las celdas de la

ventana Hirlam considerada.
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El concepto de nieve potencial no es local (no se refiere a un pluvidmetro en particular, o a un punto del
territorio), sino que se refiere al dmbito geografico del estudio. No pretende identificar las situaciones
en las que efectivamente se han producido precipitaciones en forma de nieve, sino simplemente las
situaciones en que es verosimil esperar este tipo de precipitacion en algin punto del ambito de estudio.

En efecto, hay una casuistica variada de situaciones, que cumplen el criterio, pero en las que no se
presentan nevadas en los pluviometros o a la inversa:

é Liueve en partes del ambito de estudio que estdn por debajo de la cota de nieve pero no hay
precipitaciones en la parte que queda por encima de dicha cota.

é Nievaen algunos puntos, pero ningun pluvidmetro registra precipitacion.

& Imprecisién en la estima de cota de nieve.

En el periodo de andlisis se encuentra algin punto Hirlam que cumple el criterio de cota de nieve en el
45,6% de las horas, que se distribuyen por meses, segln se aprecia en el grafico de la Figura 28.

FIGURA 28. FRECUENCIA MENSUAL DE HORAS QUE CUMPLEN EL CRITERIO COTA DE NIEVE
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Frecuencia mensual de horas que cumplen el criterio de cota de nieve (independientemente de si se registra
precipitacion o no).

Si atendemos a las horas con algin dato P > 0 en pluvidmetros, el porcentaje del total que cumplen el
criterio de cota de nieve es del 69,0%. Es decir, son horas de nieve potencial el 69,0% de las horas en que
se registra precipitacion en algin punto.

El porcentaje es naturalmente mayor que el de horas que cumplen el criterio de cota de nieve, en
general porque las horas con precipitacion son mas frecuentes en los meses frios.
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La distribucidon por meses de la fraccion de horas con precipitacién, que son también horas de nieve
potencial se muestra en el grafico de la Figura 29.

FIGURA 29. FRECUENCIA MENSUAL DE HORAS DE NIEVE POTENCIAL RELATIVA A HORAS CON
PRECIPITACION
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Frecuencia mensual de horas de nieve potencial relativa a las horas con precipitacion (al menos un pluviometro con
registro P > 0).

Las frecuencias mensuales en los graficos de la Figura 29 son casi siempre mayores que las de la Figura
28, indicando que la cota de nieve tiende a estar mas baja en situacién de precipitacidon que en tiempo
seco.

La frecuencia general de situaciones de nieve potencial en el histérico es del 20,6%. Por meses, la
frecuencia general de nieve potencial se muestra en el grafico de la Figura 30. Los meses de noviembre
a abril acumulan el 91,4% de las situaciones de nieve potencial.

En cualquiera de los graficos de las figuras 28, 29 y 30 se puede comprobar que para la zona de estudio
el periodo noviembre-abril constituye una buena definicién de temporada de nieve.

En la Figura 30 se comprueba que en estos meses la incidencia de situaciones de nieve potencial es
superior al 30%; mientras que en el resto de los meses oscila entre 0y 12,5%.

El periodo noviembre-abril se utiliza en otros lugares de este estudio bajo la denominacion de invierno
extendido, como referencia de la temporada normal de nieve.
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FIGURA 30. FRECUENCIA MENSUAL DE HORAS DE NIEVE POTENCIAL
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Frecuencia mensual de horas de nieve potencial (horas que cumplen el criterio de cota de nieve en algun punto
Hirlam y de dato P > 0 en algun pluviémetro).

5.3. CARACTERIZACION GENERAL DE PRECIPITACIONES EN PLUVIOMETROS

5.3.1. Agregados anuales

Los datos agregados y los graficos que se incluyen en este apartado proporcionan una referencia de las
caracteristicas pluviométricas del periodo de datos empleado en el andlisis en relacién con la
precipitacion total y su distribucion espacial en la zona de estudio.

En la Figura 31 se presentan los valores de precipitacién media anual del periodo para cada pluviometro,
agrupados por colores, segln la fuente de los datos. Destaca claramente sobre los demas el pluviometro
p202 (AEMET 2150H, Estacidn de La Pinilla). Este es, con diferencia, el que se encuentra a mayor altitud
(1.860 m.s.n.m.), a lo que cabe atribuir parte de la diferencia.

El resto de pluvidmetros presentan valores, mas o menos concordantes, y aparentemente por debajo de
los valores climatoldgicos: el periodo de analisis (afios hidrolégicos 2010-11 a 2013-14) parece haber
sido relativamente seco.

La relacidn entre precipitacion media anual y altitud se muestra en la Figura 32. Existe una correlacién
positiva leve entre ambas, si bien algunos pluviometros se separan bastante de la norma. Los
pluvidmetros a sotavento del macizo de Ayllén (p308, p309, p310) presentan precipitaciones inferiores a
las que cabria esperar segun su altitud. Por el otro lado, se desvian los pluvidmetros p202, comentado
mas arriba, y p313, situado en el Valle Alto del Lozoya.
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La Figura 33 presenta la distribucion espacial de los pluviémetros, con indicacién de la precipitacién
media anual en el tamafio de cada punto. Se comprueba que las precipitaciones mas importantes estan
asociadas a la dorsal de la Sierra de Guadarrama: p202, p313, p322, p323, p320, p110, p325, etc.

FIGURA 31. PRECIPITACION MEDIA ANUAL POR PLUVIOMETRO, PERIODO ANALISIS (2010-11/2013-14)
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FIGURA 32. RELACION ENTRE PRECIPITACION MEDIA ANUAL (2010-11 A 2013-14) Y ALTITUD, PARA EL
CONJUNTO DE PLUVIOMETROS
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FIGURA 33. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS PLUVIOMETROS CON INDICACION DE LA PRECIPITACION
MEDIA ANUAL (2010-11 a 2013-14)
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La fraccion de precipitacion que se produce en situaciones de nieve potencial es bastante estable entre
pluviometros, oscilando entre el 51% y el 76% (ver Figura 34). Se insiste en que este ratio no representa
la precipitacién en forma de nieve de cada pluviémetro, para la que no se dispone de datos, sino la
precipitacion en cualquier forma que se produce durante los periodos que se han clasificado como de
precipitacion potencialmente en forma de nieve, segun el criterio descrito en el epigrafe 5.2.
(Situaciones en que, simultdaneamente, se registra precipitacion y hay zonas del ambito de estudio

donde las condiciones para la precipitacion son de nieve).
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FIGURA 34. FRACCION DE PRECIPITACION EN SITUACIONES DE NIEVE POTENCIAL
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5.3.2. Estadistica basica por aguaceros

Se han elaborado unas estadisticas elementales de precipitacidon y de caracterizacién de aguaceros
basadas en los datos pluviométricos recopilados. Las estadisticas se refieren a pluviometros tratados
individualmente. La definicion de aguacero y de sus caracteristicas (duracién, intensidad media,
intensidad maxima) se realiza segun los criterios dados anteriormente en el epigrafe 4.1.

Los resultados se han presentado de forma gréfica y se recogen en el Anexo 1. Para cada pluvidmetro se
presentan los graficos siguientes:

a) Precipitacion acumulada promedio mensual, en milimetros, con indicacidn de la precipitacion media
anual del periodo.

b) Frecuencia de aguaceros por meses: nimero medio de aguaceros registrados en cada mes.

c) Duracion media de aguacero por meses (h). Promedio de las duraciones de los aguaceros registrados
en cada mes.

d) Intensidad media promedio de los aguaceros de cada mes (mm/h). La intensidad media de cada
aguacero es el cociente entre su precipitacion acumulada y su duracion.

e) Intensidad maxima promedio de los aguaceros de cada mes (mm/h). Se toma como intensidad
maxima de cada aguacero el maximo de los datos de precipitacién horaria que lo componen.

f) Gréaficos de dispersién Duracidon—Intensidad maxima, por trimestres OND, EFM, AMJ y JAS, que se

corresponden aproximadamente con otofio, invierno, primavera y verano.
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El objetivo general de estos graficos es proporcionar una vision general del patrén estacional del
comportamiento de las precipitaciones en los pluviometros estudiados. Se aprecian algunos rasgos, por
otra parte nada sorprendentes:

e La estacionalidad es evidente en la cantidad de precipitacion y en la frecuencia de aguaceros, con un
minimo estival muy marcado (junio — septiembre).

e Se aprecia cierta tendencia, poco marcada, a intensidades de aguacero mayores en los meses de
verano y comienzos de otofio

e Se aprecia cierta tendencia, poco marcada, a duraciones menores en los meses de verano.

Por otra parte, no se aprecian diferencias importantes entre pluviémetros, que permitan clasificar el
conjunto de forma subjetiva o individualizar alguno de sus miembros, con la salvedad de p202 (estacion
de esqui La Pinilla), que destaca en cantidad de precipitacién.

5.4. CARACTERIZACION ESPACIAL DE LAS PRECIPITACIONES

5.4.1. Regionalizacion mediante analisis Cluster

Se ha ensayado el analisis cluster (CA), tal como se describe en el epigrafe 4.4. para identificar grupos de
pluviometros con comportamiento similar.

Aplicado a los datos de todo el afio se obtiene el dendrograma de la Figura 35, que sugiere cuatro
grupos o clusters bastante equilibrados en cuanto a nimero de miembros.

La distribucién sobre el mapa de los pluviometros que conforman cada uno de los cuatro grupos se
presenta en la Figura 36. Se observa una consistencia espacial notable.

El primer grupo reune los pluviometros de las cuencas altas de Manzanares y Guadarrama (con la
excepcion, al Oeste, de p322, cerca del Puerto de Canencia).

El segundo grupo se ubica en la zona opuesta del dmbito del estudio, comprendiendo las cuencas altas
de Jarama, Sorbe y Bornova (con la excepcion, al Este, de p320, en Puebla de la Sierra).

El tercero agrupa los pluviémetros de la cuenca media del Lozoya y su prolongacion en el Jarama.

Finalmente, el ultimo grupo comprende la dorsal de la Sierra al NW del Puerto de Navacerrada,
incluyendo el Valle Alto del Lozoya y, ademas, los dos pluviémetros de la vertiente del Duero. Es
interesante observar que la siguiente bifurcacién del dendrograma divide el grupo 2, separando los
cuatro pluviometros mds septentrionales (p308, p309, p310 y p316), es decir, de una manera también
muy consistente espacialmente.
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FIGURA 35. DENDROGRAMA DEL ANALISIS CLUSTER (CA) PARA EL CONJUNTO DE PLUVIOMETROS
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Se han sefialado con cajas rojas los cuatro grupos que resultan del tercer nivel de division.

FIGURA 36. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS CUATRO GRUPOS DE PLUVIOMETROS SENALADOS EN EL
DENDROGRAMA DE LA FIGURA 35
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Realizando el mismo analisis con los datos limitados al invierno extendido (meses de noviembre a abril)
se obtienen resultados muy parecidos. Esto es natural teniendo en cuenta que la mayoria de las
precipitaciones se producen en el periodo noviembre-abril.

El dendrograma correspondiente se presenta en la Figura 37 y la distribucion espacial de los grupos en la
Figura 38. La Unica diferencia con el agrupamiento anterior es que el pluviometro p311 (Cabida) pasa del
grupo 2 al grupo 4.

Asi pues, el analisis cluster permite realizar una clasificacion de los pluvidmetros del ambito de estudio
con bastante sentido geografico.

FIGURA 37. DENDROGRAMA DEL ANALISIS CLUSTER (CA) PARA EL CONJUNTO DE PLUVIOMETROS,
RESTRINGIDO AL INVIERNO EXTENDIDO (MESES DE NOVIEMBRE A ABRIL)
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Se han sefialado con cajas rojas los cuatro grupos que resultan del tercer nivel de division.
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FIGURA 38. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS CUATRO GRUPOS DE PLUVIOMETROS SENALADOS EN EL
DENDROGRAMA DE LA FIGURA 37
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5.4.2. Andlisis de Componentes Principales (PCA) con datos de pluviometros

El analisis de componentes principales o PCA se ha utilizado para explorar las relaciones espaciales entre
las series de precipitacion de los pluvidmetros, en el invierno extendido (noviembre-abril). Para la
aplicacién de PCA se ha procedido a transformar los datos, segun se ha descrito anteriormente y se ha
restringido la muestra a las horas de noviembre a abril, con datos en todos los pluvidmetros y al menos
un 10% de pluviometros con registro >0 (3.436 casos). La Figura 39 representa la varianza explicada en
funcién del nimero de componentes principales. La primera componente principal acumula un 56% de
la varianza total. Con seis componentes principales se supera el 75% de varianza retenida.

A pesar de que se ha optado por no centrar las precipitaciones transformadas, las seis primeras
componentes principales estdn practicamente incorreladas entre si, como puede verse en la matriz de
correlaciones de la Figura 40.

La capacidad de las seis componentes principales para reproducir los datos originales es limitada, ya que
sélo explican el 75% de la varianza de las variables transformadas, pero proporcionan una aproximacion
razonable como se aprecia en los graficos de las figuras 41y 42.
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FIGURA 39. VARIANZA EXPLICADA EN FUNCION DEL NUMERO DE COMPONENTES PRINCIPALES,
CALCULADAS CON LAS SERIES DE PRECIPITACIONES OBSERVADAS, RESTRINGIDAS A LOS MESES
NOVIEMBRE-ABRIL Y A LOS CASOS CON AL MENOS UN 10% DE PLUVIOMETROS CON REGISTRO DE P>0

Varianza explicada

nimero de componer;tes'bnn'::'ipaies Y

Las seis primeras componentes principales explican el 76% de la varianza total del conjunto original.

FIGURA 40. MATRIZ DE CORRELACIONES DE LAS SERIES CORRESPONDIENTES A LAS SEIS PRIMERAS
COMPONENTES PRINCIPALES
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Se comprueba que las correlaciones entre componentes principales son prdcticamente nulas.
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FIGURA 41. SERIES TEMPORALES DE PRECIPITACIONES HORARIAS OBSERVADA Y RECONSTRUIDA,
MEDIANTE SEIS COMPONENTES PRINCIPALES, PARA EL MES DE ENERO DE 2014 EN P101 (PINILLA)
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La linea azul representa las observaciones y la linea roja las estimas mediante componentes principales.

FIGURA 42. SERIES TEMPORALES DE PRECIPITACIONES HORARIAS, OBSERVADA Y RECONSTRUIDA,
MEDIANTE SEIS COMPONENTES PRINCIPALES, PARA EL MES DE NOVIEMBRE DE 2011 EN P103
(PUENTES VIEJAS)
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La linea azul representa las observaciones, y la linea roja las estimas mediante componentes principales.
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En la Figura 43 se muestra la configuracidn espacial de las seis primeras componentes principales. De

forma natural, a medida que las componentes principales van teniendo menos capacidad explicativa

presentan patrones espaciales menos consistentes. En el subconjunto de seis seleccionado se mantiene

un nivel aceptable de consistencia espacial que admite las siguientes descripciones para cada

componente:

CP1.

CP2.

CP3.

CP4.

CP5.

CP 6.

Magnitud general de la precipitacion en el conjunto del dmbito (todos los pesos tienen el

mismo signo).

Gradiente de precipitacion SW-NE, o balance entre Guadarrama-Manzanares (negativo) y

Jarama-Sorbe-Bornova (positivo).

Gradiente de precipitaciones NW-SE o balance entre sierra y vertiente. Duero, por un lado

(negativo) y vertiente Tajo (positivo).

Balance entre cuenca del Lozoya (positivo) y resto (negativo).

Balance entre macizo de Aylléon (positivo) y resto (negativo).

Balance entre una orla alrededor de la cuenca del Lozoya (positivo) y resto (negativo)
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FIGURA 43. REPRESENTACION EN MAPAS DE LOS PESOS DE CADA PLUVIOMETRO, EN CADA UNA DE

LAS SEIS PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES, PARA LAS PRECIPITACIONES HORARIAS DE
NOVIEMBRE A ABRIL
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Se han afiadido isolineas, para realzar la configuracion espacial. Se indica la fraccion de varianza explicada por cada
componente.

La Figura 44 muestra las configuraciones espaciales de las componentes que resultan de aplicar la
rotacion VARIMAX a las seis componentes principales seleccionadas.
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Como es esperable del criterio VARIMAX, la varianza explicada se reparte mas uniformemente entre las
componentes rotadas (aunque la primera sigue acumulando casi todo el protagonismo) y cada
componente rotada tiende a concentrarse en un subconjunto de pluviémetros a los que asigna pesos
del mismo signo. Adicionalmente, la rotacidn no conserva la propiedad de (casi) ausencia de correlacion
entre las series correspondientes a cada componente.

FIGURA 44. REPRESENTACION EN MAPAS DE LOS PESOS DE CADA PLUVIOMETRO EN CADA UNA DE
LAS SEIS COMPONENTES QUE RESULTAN DE LA ROTACION VARIMAX DE LAS SEIS COMPONENTES
PRINCIPALES DE LA FIGURA 43
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Se han afadido isolineas, para realzar la configuraciéon espacial. Se indica la fraccidn de varianza explicada por cada
componente.
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Los pluviometros del subconjunto en que se concentra cada componente rotada tienden a formar un
grupo compacto, facilitando la interpretacion espacial de las componentes:

CR1. Zonasaltas de la Sierra

CR2. Cabeceras de Guadarramay Manzanares
CR 3. Jarama aguas abajo de El Vado

CR4. Cuencadel Lozoya

CR5. Macizo de Ayllén

CR5. Cabeceras de Sorbe y Bornova

Las componentes principales permiten representar el histérico de precipitaciones en los 37
pluvidmetros seleccionados, de forma bastante aproximada, (76% de varianza explicada), a partir de seis
series temporales: las de las seis componentes principales seleccionadas, o sus correspondientes
rotadas.

En las figuras 45 y 46 se puede ver la representacion de la sucesidn de tres aguaceros, entre el 11y el 15
de febrero de 2014.

FIGURA 45. REPRESENTACION DE LOS AGUACEROS ACAECIDOS ENTRE EL 11 Y EL 15 DE FEBRERO DE
2014, AMBOS INCLUSIVE, A TRAVES DE LAS SERIES TEMPORALES DE LAS SEIS PRIMERAS
COMPONENTES PRINCIPALES
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FIGURA 46. REPRESENTACION DE LOS AGUACEROS ACAECIDOS ENTRE EL 11 Y EL 15 DE FEBRERO DE
2014, AMBOS INCLUSIVE, A TRAVES DE LAS SERIES TEMPORALES DE LAS SEIS PRIMERAS
COMPONENTES ROTADAS
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5.4.3. Anadlisis de Componentes Principales PCA con campos Hirlam

Se ha realizado el mismo andlisis de componentes principales para los campos de precipitacion Hirlam,
simplemente para comprobar que existe coherencia entre la configuracion espacial que se deriva de
este y la del correspondiente a los pluvidmetros.

El analisis se ha realizado con los mismos casos que el PCA de pluvidmetros, meses, de Noviembre a
Abril, en horas con dato en todos los pluviometros, y al menos un 10% de ellos con registro P > 0. En
este caso, el niumero de variables originales es el nimero de celdas del modelo de la ventana
considerada (17x25=425 celdas).

Los graficos de las figuras 47 y 48 muestran la relacién entre varianza explicada y numero de
componentes principales. Se comprueba que la acumulacién de varianza en las primeras componentes
es mayor que en el caso de PCA a partir de observaciones. Esto es consistente con el hecho de que las
precipitaciones Hirlam proceden de un modelo y guardan, por tanto, unas relaciones de consistencia
mas estrechas que las observaciones.
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FIGURA 47. VARIANZA EXPLICADA EN FUNCION DEL NUMERO DE COMPONENTES PRINCIPALES
CALCULADAS SOBRE LA SERIE DE CAMPOS DE PRECIPITACION HIRLAM RESTRINGIDA
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Varianza explicada en funcion del numero de componentes principales calculadas sobre la serie de campos de
precipitacion Hirlam restringida a los mismos casos que el PCA de observaciones (meses de Noviembre-Abril y horas
en que, al menos, un 10% de los pluviémetros registran P > 0).

Las seis primeras componentes principales explican un 89% de la varianza total.

FIGURA 48. DETALLE DEL GRAFICO DE LA FIGURA 47
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Se selecciona el conjunto de las seis primeras componentes principales para su comparacion con el PCA
de los datos de pluviometros. En este caso, las seis primeras componentes explican el 89% de la varianza
total.

En la Figura 49 se muestran las configuraciones espaciales de cada una de ellas. Estas se pueden
describir de la siguiente manera:

CP 1. Magnitud general de la precipitacion en el conjunto.

CP 2. Diferencia entre Sierra y vertiente Duero, por una parte, y vertiente Tajo por otra.
CP 3. Diferencia entre Sierra y meseta norte.

CP4. Gradiente SW-NE.

CP 5. Cuencas altas de Jarama y afluentes.

CP 6. Diferencia entre los extremos Ny S, por un lado, y los extremos E y W por otro.

La primera y la cuarta componentes principales Hirlam son esencialmente equivalentes a la primera y
segunda de observaciones.

Para el resto no hay correspondencias claras. Las diferencias cabe atribuirlas a la diferente naturaleza de
los datos (observaciones frente a salida de un modelo numérico), y a la diferencia de ambito geografico
(la ventana de Hirlam comprende un rectangulo completo, con zonas no cubiertas por el conjunto de
pluviémetros considerado).

Por otra parte, la resolucién espacial de Hirlam (0,052 de paso de malla, unos 5 kildmetros) puede no
ser suficiente para resolver con suficiente detalle determinados elementos del relieve, como el valle del
Lozoya, que parece tener bastante menos protagonismo en el sistema de componentes principales de
Hirlam que en el de observaciones.
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FIGURA 49. CONFIGURACION ESPACIAL DE LAS SEIS PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES DEL
ANALISIS, PARA CAMPOS DE PRECIPITACION HORARIA HIRLAM DE NOVIEMBRE-ABRIL

CP1074

Latitude

0.05

47W 2ETW 22w
Longitude

Se indica la fraccion de varianza explicada por cada componente principal

5.5. RELACION ENTRE PRECIPITACION OBSERVADA Y PRECIPITACION HIRLAM

5.5.1. Andlisis de correlaciones candnicas entre pluviometros y Hirlam

Se ha empleado el analisis de correlaciones candnicas, CCA, para estudiar las relaciones entre las
precipitaciones observadas y los campos de precipitacién Hirlam. Se arranca de la idea de que, por una
parte, debe existir una relacion bastante estrecha entre ambas variables y, por otra, las eventuales
actuaciones de estimulacién de nubes pueden afectar sélo a una de las partes, la precipitacion, pero no

al modelo.
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En la medida en que las precipitaciones observadas tras una actuacién de estimulacidon de nubes se
aparten de la relacion normal con el campo Hirlam podra inferirse que la actuacién ha tenido un efecto
sobre las precipitaciones.

El analisis de correlaciones candnicas, por tanto, considera por un lado las 37 series de observaciones de
precipitacion horaria en pluvidmetros y, por otro, las 425 series sincrénicas de precipitacion Hirlam,
correspondientes a cada una de las celdas de la ventana del modelo seleccionada.

Todos los datos se han transformado segun se describe en anteriormente y, como en el caso de PCA, se
ha restringido el andlisis a los casos de Noviembre a Abril, con datos en todos los pluviémetros vy, al
menos, un 10% de pluviémetros con registro P > 0 (3.436 casos).

El analisis proporciona 37 pares de variables candnicas, que es el numero de series de pluviémetros (hay
menos pluviémetros que celdas Hirlam).

En la Figura 50 se muestran los coeficientes de correlacién correspondientes a cada uno de los pares de
variables canodnicas. La primera correlacion candnica alcanza un valor de 0,72 y hay cuatro con
coeficiente de correlacion superior a 0,5.

En la Figura 51 se muestran los gréaficos de dispersion de los cuatro primeros pares de variables
candnicas.

FIGURA 50. COEFICIENTES DE CORRELACION DE LOS 37 PARES DE VARIABLES CANONICAS
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FIGURA 51. DISPERSION ENTRE VARIABLES DE LOS CUATRO PRIMEROS PARES DE VARIABLES
CANONICAS DEL ANALISIS CCA ENTRE PLUVIOMETROS Y PRECIPITACION HIRLAM PARA NOVIEMBRE-
ABRIL Y HORAS CON PRECIPITACION
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Cada grdfico se corresponde con un par de variables candnicas y representa, en abscisas la variable candnica

correspondiente al campo Hirlam, y en ordenadas la correspondiente al conjunto de precipitaciones en
pluviémetros.

Una forma de representar las configuraciones espaciales de las variables candnicas son los mapas de
correlaciones homogéneas. Las correlaciones homogéneas de una variable candnica son los coeficientes
de correlacion entre ésta y cada una de las variables originales del campo a que se refieren.

El mapa de correlaciones homogéneas expresa, mediante dichos coeficientes de correlacion, la relacion
que existe entre la variable candnica y cada una de las variables originales, a partir de las que se
construye.

La Figura 52 presenta los mapas de correlaciones homogéneas para los cuatro primeros pares de
variables candnicas. En cada par candnico se puede apreciar una correspondencia general entre los
patrones espaciales de la variable de pluviometros (mapa de la izquierda) y la de Hirlam (mapa de la
derecha), indicando que ambos conjuntos (precipitaciones observadas y precipitaciones Hirlam)
mantienen cierta sintonia.

Canal de Isabel Il Gestion - 84



Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resultados y Discusién

FIGURA 52. CORRELACIONES HOMOGENEAS DE LOS PRIMEROS CUATRO PARES DE VARIABLES
CANONICAS DEL ANALISIS CCA ENTRE PLUVIOMETROS Y PRECIPITACION HIRLAM PARA NOVIEMBRE-

ABRIL Y HORAS CON PRECIPITACION
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Cada fila contiene los dos mapas correspondientes a un par candnico. El mapa de la izquierda muestra la correlacion
de cada pluviémetro con la variable candnica de pluviometros y el mapa de la derecha muestra las correlaciones de
cada celda Hirlam con la variable candnica de Hirlam. Se indica ademds el valor del coeficiente de correlacion entre
las variables del pary la varianza explicada por cada una de ellas en el conjunto correspondiente.
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El CCA se ha realizado también restringido a los casos de nieve potencial. Estos son el subconjunto de
los casos utilizados para el CCA general (Noviembre a Abril, datos de pluviémetros completos y al menos
un 10% de pluvidmetros con dato de precipitacion P > 0).

Que ademas, cumplen el criterio de cota de nieve: al menos en un punto de la ventana Hirlam la cota de
nieve estd por debajo de la cota del MDT del modelo (ver epigrafe 5.2).

El nimero de casos para CCA en situacion de nieve potencial es 3.169, sélo un 8% menos que el CCA
general anterior. La magnitud de la diferencia parece natural pues entre los meses de Noviembre y Abril
hay, en casi todo momento, zonas altas de la Sierra que quedan por encima de la cota de nieve.

La Figura 53 refleja los coeficientes de correlacién correspondientes a los pares de variables candnicas
para CCA en situacion de nieve posible. Los valores son parecidos a los del caso general, pero
ligeramente mas altos. La primera correlacién candnica alcanza un valor de 0,73 y también hay cuatro
con coeficiente de correlacion superior a 0,5.

En la Figura 54 se muestran los graficos de dispersion de los cuatro primeros pares de variables
canonicasy, en la Figura 55, sus configuraciones espaciales a través de las correlaciones homogéneas. Se
comprueba que los patrones espaciales de las variables candnicas restringidas a nieve potencial y los de
las anteriores son practicamente idénticos (aparecen con el signo cambiado, pero esto es irrelevante en
CCA).

La similitud entre CCA general y para nieve potencial es natural, teniendo en cuenta que el conjunto de
casos se diferencia en apenas un 8%. Como el estudio se centra en las precipitaciones en forma de
nieve, de ahora en adelante se utiliza el resultado de CCA para nieve potencial.

FIGURA 53. COEFICIENTES DE CORRELACION DE LOS 37 PARES DE VARIABLES CANONICAS DEL CCA
RESTRINGIDO A LOS CASOS DE NIEVE POTENCIAL
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FIGURA 54. DISPERSION ENTRE VARIABLES DE LOS CUATRO PRIMEROS PARES DE VARIABLES
CANONICAS DEL ANALISIS CCA RESTRINGIDO A LOS CASOS DE NIEVE POTENCIAL

0o=

Cada grdfico se corresponde con un par de variables candnicas y representa, en abscisas la variable candnica
correspondiente al campo Hirlam y, en ordenadas, la correspondiente al conjunto de precipitaciones en
pluviometros.
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FIGURA 55. CORRELACIONES HOMOGENEAS DE LOS PRIMEROS CUATRO PARES DE VARIABLES
CANONICAS DEL CCA RESTRINGIDO A LOS CASOS DE NIEVE POTENCIAL
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5.5.2 Analisis de residuos de las correlaciones candnicas

Se plantea la hipdtesis de que es posible identificar alteraciones artificiales en el campo de
precipitaciones observadas, evaluando los residuos de las correlaciones candnicas entre precipitaciones
observadas y campos Hirlam correspondientes: unos residuos anormalmente grandes sefialarian un
desacoplamiento entre el campo observado y el campo Hirlam que podria atribuirse a una alteracién en
el campo de precipitaciones como, por ejemplo, la que puede producir una actuacién de estimulacion
de nubes.

Existen varios motivos por los que este tipo de analisis debe ser tomado con precaucién. Por una parte,
las correlaciones entre precipitaciones observadas y Hirlam no son muy fuertes (la maxima correlacion
candnica es 0,73 que implica algo mas de un 50% de varianza explicada en esa variable candnica). Por
otra, un desacoplamiento entre precipitacion observada y Hirlam puede tener origen simplemente en
una mala prediccion del modelo, siendo ésta una causa potencial de confusion. Con todo, se considera
que la hipdtesis planteada es interesante y que merece la pena explorarla.

En el CCA realizado, a las precipitaciones Hirlam se les ha dado consideracién de variables “x”, es decir,
variables explicativas, y a las precipitaciones en pluviémetros se les ha dado consideracion de variables

oy n

y” o variables a explicar a partir de las variables “x

”
.

Entonces, cada par de variables candnicas cuenta con una variable U procedente de Hirlam y otra V
procedente de observaciones, y tiene asociada una regresion V sobre U que proporciona una serie de
valores V* que estima la serie de valores V.

Las lineas de ajuste (ver grafico de la Figura 54 anterior) representan estas regresiones para las cuatro
primeras correlaciones candnicas. En los graficos, los residuos V*- V son las distancias verticales de cada
punto a la recta de regresion correspondiente. Si se consideran las dos primeras correlaciones
canodnicas, los residuos para los 3.169 casos de prueba se pueden representar en un grafico de
dispersion, que es el que se presenta en la Figura 56. Se comprueba que siguen una distribucion
centrada alrededor del origen y con densidad decreciente con la distancia a él. Los residuos en cada
correlacion candnica son independientes de los de las otras.

Se ha representado la elipse que contiene al 95% de los casos y tiene didmetros proporcionales a la
dispersién en cada eje. El interior de la elipse puede considerarse la regién de “residuos no significativos

al 5%”. En general puede considerarse que una mayor distancia al origen en el “plano de residuos”,
corregida en cada dimensién por la desviacion tipica en ese eje, indica una menor conformidad entre las

observaciones de precipitacion y el campo Hirlam correspondiente.
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FIGURA 56. GRAFICO DE DISPERSION DE RESIDUOS V*- V EN LAS DOS PRIMERAS CORRELACIONES
CANONICAS

Residuo CC2

Residuo CC1

Cada punto representa un caso (una hora) del histérico. La elipse contiene al 95% de los puntos y cada didmetro es
proporcional a la desviacion tipica del conjunto de residuos en el eje correspondiente.

Naturalmente, se puede considerar cualquier otro nimero de correlaciones candnicas en lugar de dos y
formar el “espacio de residuos” en el que evaluar, en él, las distancias al origen. El Unico inconveniente
para mas de dos correlaciones candnicas es que la representacién grafica se complica.

Se ha decidido considerar las cuatro primeras correlaciones candnicas, sin ningln criterio especial,
aparte de que son las que superan el umbral de 0,5. Con ellas se han calculado las distancias al origen
para los 3.169 casos de prueba con las que se ha formado el histograma presentado como Figura 57.

Los percentiles 95% y 99% del conjunto de distancias calculado son 4,306 y 7,107 respectivamente.
Estos valores se pueden considerar umbrales de significacion al 5% y al 1%, respectivamente, para un
test de conformidad de un campo de precipitaciones con el campo Hirlam correspondiente.

La hipotesis nula del test es “el campo de precipitaciones no ha sido alterado” y el estadistico es la
distancia al origen en el espacio de residuos tal como se ha descrito. Como distribucién del estadistico
en la hipdtesis nula se toma la distribucion empirica representada de forma simplificada en el
histograma de la Figura 57.
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FIGURA 57. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS DISTANCIAS, EN EL ESPACIO DE RESIDUOS, DE LAS
CUATRO PRIMERAS CORRELACIONES CANONICAS
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5.5.3. Particularizacidn para ventanas de oportunidad

Para un episodio de precipitacién cualquiera se pueden calcular los valores de distancia, en el espacio de
residuos, para cada uno de los campos de precipitacion horarios y evaluar, siquiera visualmente, si estos
son conformes con los campos de precipitacién Hirlam. Esto se ha hecho con las ventanas de
oportunidad para la estimulacion de nubes recopiladas mds arriba en el apartado 3.2.3.

Hay un total de 21 ventanas de oportunidad, de las que dos de ellas se han descartado de antemano,
por su duracidén excesivamente corta: 12/02/2011 (3 minutos) y 05/03/2011 (4 minutos). Quedan, por
tanto, 19.

1 30/11/2010 horas 16 a 18 11 13/02/2011 horas 15a 18
2 01/12/2010 horas 4 a 14 12 16/02/2011 horas 15a 18
3 02/12/2010 horas 11 a 14 13 04/03/2011 horas 6 a 22
4 02/12/2010 horas 22 a 23 14 27/01/2012 horas 4 a 10
5 05/12/2010 horas 6 a 12 15 01/02/2012 horas 16 a 19
6 05/12/2010 horas 22 a 24 16 02/02/2012 horas 17 a 22
7 20/12/2010 horas 21 a 24 17 04/02/2012 horas 14 a 19
8 23/12/2010 horas 21 a 24 18 05/02/2012 horas 12 a 18
9 27/01/2011 horas 19 a 24 19 07/02/2012 horas0a 3
10 28/01/2011 horas 9 a 10
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De éstas, las 15, 16 y 17 de la lista también se han descartado porque los datos pluviométricos en alguna
de las horas no estaban completos. Quedan, por tanto, 16 ventanas de oportunidad para el analisis.

En las figuras siguientes se muestran algunos ejemplos de trayectorias en el espacio de residuos de la
secuencia de campos de precipitacion horaria de algunas ventanas de oportunidad. Como estamos
trabajando con cuatro pares de correlaciones candnicas, el espacio de residuos es cuatridimensional y
para su representacién se ha desdoblado en dos graficos de dispersion.

En cada uno de los graficos del par se ha dibujado una elipse del 95%, si bien su interpretacidn en este
caso no es directa, la distancia se forma con las cuatro dimensiones asi que el recinto de 95% es un
hiperelipsoide de 4 dimensiones. Un punto puede aparecer fuera de una de las elipses pero estar dentro
del hiperelipsoide o estar dentro de las dos elipses y, en cambio, quedar fuera del elipsoide.

FIGURA 58. TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CC1 A CC4 PARA LA VENTANA DE
OPORTUNIDAD 1

Ventana de oportunidad: 2010-11-30 16:00

Residuo CC2
I

Residuo CC4

Residuo CC3

Los cuatro residuos candnicos correspondientes a un campo de precipitacion se representan mediante dos puntos,
uno en el grdfico superior (residuos de CC1 y CC2) y otro en el inferior (residuos de CC3 y CC4). Los puntos grises
representan los 3.169 casos de andlisis y las lineas rojas unen los puntos correspondientes a la ventana de
oportunidad en el orden en que se suceden en el tiempo.
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FIGURA 59. TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CCl1 A CC4, PARA LA VENTANA DE
OPORTUNIDAD 5

Ventana de oportunidad: 2010-12-05 06:00

Residuo CC2
5

Residuo CC4

Residuo CC3

Los cuatro residuos candnicos correspondientes a un campo de precipitacion se representan mediante dos puntos,
uno en el grdfico superior (residuos de CC1 y CC2) y otro en el inferior (residuos de CC3 y CC4). Los puntos grises

representan los 3.169 casos de andlisis y las lineas rojas unen los puntos correspondientes a la ventana de
oportunidad en el orden en que se suceden en el tiempo.
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FIGURA 60. TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CCl1 A CC4, PARA LA VENTANA DE
OPORTUNIDAD 13

Ventana de oportunidad: 2011-03-04 06:00
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Los cuatro residuos candnicos correspondientes a un campo de precipitacion se representan mediante dos puntos,
uno en el grdfico superior (residuos de CC1 y CC2) y otro en el inferior (residuos de CC3 y CC4). Los puntos grises
representan los 3.169 casos de andlisis y las lineas rojas unen los puntos correspondientes a la ventana de
oportunidad en el orden en que se suceden en el tiempo.
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FIGURA 61. TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CCl1 A CC4, PARA LA VENTANA DE
OPORTUNIDAD 18

Ventana de oportunidad: 2012-02-05 12:00

Residuo CC2
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Residuo CC4

Residuo CC3

Los cuatro residuos candnicos correspondientes a un campo de precipitacion se representan mediante dos puntos,
uno en el grdfico superior (residuos de CC1y CC2) y otro en el inferior (residuos de CC3 y CC4). Los puntos grises
representan los 3.169 casos de andlisis y las lineas rojas unen los puntos correspondientes a la ventana de
oportunidad en el orden en que se suceden en el tiempo.

Para el conjunto de ventanas de oportunidad se han calculado las distancias en el espacio de residuos

de cuatro correlaciones candnicas, para cada una de sus horas, y se han representado en el gréfico de la
Figura 62.

Se comprueba que todas las ventanas de oportunidad estdn constituidas por campos de precipitacion

“conformes” al 95%. En otras palabras, en ninguno de esos casos se podria rechazar la hipdtesis nula “el
campo de precipitacion no ha sido alterado” con un nivel de significacién o=0,05.
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FIGURA 62. DISTANCIAS EN EL ESPACIO DE RESIDUOS, HORA A HORA, PARA LAS VENTANAS DE
OPORTUNIDAD
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Cada ventana de oportunidad estd representada por una linea quebrada que arranca en la hora 1, y se prolonga
hacia la derecha tantas horas como su duracion. La abscisa de cada punto es el nimero de orden de la hora que
representa, y la ordenada es la distancia en el espacio de residuos. Dos lineas horizontales sefialan los percentiles 95
y 99 de la distribucion empirica de distancias.

Finalmente, se ha realizado una prueba de sensibilidad del estadistico de conformidad propuesto. Se ha
tomado como referencia la ventana de oportunidad 14 (27/01/2012 horas 4 a 10). Las precipitaciones
observadas y Hirlam de las 6 horas que forman la ventana, segun las muestra el visor de aguaceros (ver
epigrafe 4.2. “Visualizacién de Campos de Precipitacion”), se presentan en la Figura 63. Se comprueba
que la ventana de oportunidad estd inserta en un episodio de precipitacién poco abundante distribuida
predominantemente por las zonas altas de la sierra.

La prueba ha consistido en alterar arbitrariamente los campos de precipitacion observados y recalcular
las distancias en el espacio de residuos para comprobar hasta qué punto la alteracidn se manifiesta en
dichas distancias. Se ha hecho el supuesto de que una eventual actuacién de estimulacién de nubes ha
inducido una mayor precipitacién en la cuenca alta del Lozoya, pero no ha alterado las precipitaciones
en el resto del ambito (no se observan precipitaciones importantes en ningun pluviometro, por lo que
no cabe suponer menguas de precipitacion fuera del area intervenida). La precipitacién en la Cuenca
Alta del Lozoya es observable a través de los pluvidmetros p101, p102, p313, p314 y p321.

En el dltimo panel de la Figura 63 se han sefalado estos pluviémetros. Por simplicidad, se supone que el
incremento de precipitacion se reparte uniformemente en el tiempo y en el espacio, es decir, produce el
mismo incremento en cada uno de los 5 pluviémetros y en cada una de las 6 horas de duracién de la
ventana de oportunidad.
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FIGURA 63. CAMPOS DE PRECIPITACION OBSERVADA Y HIRLAM DE LAS 6 HORAS, VENTANA DE
OPORTUNIDAD 14

Los circulos representan los pluviometros, y estdn
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04 -07 mm/h
08 - 15 mm/h En la ultima imagen se han encerrado, en un trazo
125 .25 mnvh amarillo, los pluviometros objetivo para la prueba.
26 -4,0 mm/h
41 -6,0 mm/h
6,1 - 85 mm/h

86 - 125 mm/h
26 - 175 mm/h
17,6 - 250 mm/h
251 - 40,0 mm/h
40,1 - 60,0 mm/h
60,1 - 85,0 mm/h

> 85 mm/h

(AENEEY NEENENEN =

Canal de Isabel Il Gestion - 97



Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Resultados y Discusién

Se han ensayado 4 alteraciones de precipitacién, correspondientes a incrementos de 6, 12, 18 y 24
milimetros en 6 horas respectivamente (1, 2 ,3 y 4 mm/h en toda la duraciéon de la ventana de
oportunidad).

La Figura 67 muestra la secuencia de distancias en el espacio de residuos para los campos observados y
para las 4 secuencias de campos de precipitacion alterados. Se comprueba que las distancias son
bastante sensibles a alteraciones moderadas de las precipitaciones.

Para el incremento de 12 mm, una hora supera el umbral del 95% y para 24 mm, la misma hora supera
el umbral del 99% y otras dos se quedan a las puertas de superar el umbral del 95%. Asi pues, una
alteraciéon de las precipitaciones de cierta magnitud y localizada en la cuenca alta del Lozoya se
manifiesta en las distancias en el espacio de residuos.

FIGURA 64. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SENSIBILIDAD A LA ALTERACION DEL CAMPO DE
PRECIPITACIONES EN LA VENTANA DE OPORTUNIDAD 14
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La linea verde representa la secuencia de distancias en el espacio de residuos para los campos de precipitacion
observados. Las lineas rojas representan la misma secuencia para los campos de precipitacion alterados (incremento
de 6, 12, 18y 24 mm en 6 horas). Las lineas horizontales sefialan los percentiles de distancia 95 y 99.
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5.5.4. Aplicacion para la evaluacién de actuaciones de estimulacién de nubes

El ensayo realizado con la ventana de oportunidad 14 sirve de guia para establecer una metodologia de
diagndstico de una actuacion de estimulacién de nubes.

Los pasos a seguir serian los siguientes:

1. Recopilar los campos Hirlam correspondientes a las horas de la ventana de oportunidad en la
que se ha actuado (o, mas general, el conjunto de horas en que se supone que la estimulacion de
nubes puede tener efecto).

Recopilar las observaciones de precipitacién horaria en los 37 pluviémetros estudiados y para las
mismas horas.

Para la hora primera, con los valores de la precipitaciéon Hirlam, calcular las 4 primeras variables
candnicas del lado “x”, Uy, ..., Uy .

Con las 4 primeras regresiones canonicas, calcular el valor estimado de las 4 primeras variables
candnicas del lado “y”, Vi*, ..., V,*.

Con los datos de precipitacién observados, calcular el valor observado de las 4 primeras variables
canodnicas del lado “y”, V4, ..., Va.

Calcular los 4 residuos V;-Vi*, ..., V,-V,*. En el espacio de residuos, calcular la distancia al origen
del punto correspondiente, d1 (normalizando con la desviacién tipica en cada dimensién).

Repetir los pasos 3 a 6 con las horas segunda y siguientes. Se obtienen las distancias en el espacio
de residuos d, ..., dy.

Cotejar los valores de las distancias dg, ..., dy con los umbrales de significacién del 5% o del 1%.

En la medida en que una o mas de las distancias d, ..., dy superen estos umbrales se podra inferir
que la actuacién de estimulacion de nubes ha afectado a la precipitacién.
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Del estudio realizado se extraen las siguientes conclusiones:

6 Sobre los datos

Existen datos pluviométricos de alta resolucidén temporal (horaria o superior) que proporcionan una
cobertura espacial suficiente en el ambito del estudio con la excepcién de la vertiente Duero. La calidad
de los datos es la adecuada para estudios de caracterizacién de las precipitaciones como el que se ha
llevado a cabo, si bien es necesario someter las series a revision para detectar y subsanar posibles
anomalias. Son relativamente frecuentes las secuencias de datos repetidos. En el caso de los datos de
AEMET, son muy frecuentes las lagunas, hasta el punto de que algunas series no se han podido utilizar.

6 Sobre la caracterizacién general de las precipitaciones

Las precipitaciones presentan los patrones de estacionalidad esperables en cantidad de precipitacién vy,
de forma menos marcada, en duracidn e intensidad de los aguaceros.

No se observan diferencias importantes entre pluviometros, con la salvedad de p202 (Estacion de esqui
La Pinilla) que destaca sobre los demdas en cantidad de precipitacion.

Los meses de Noviembre a Abril (lo que se ha denominado aqui “invierno extendido”) concentran el
91,4% de las situaciones propicias para que se produzca precipitacion en forma de nieve (cota de nieve
suficientemente baja en algun punto del ambito del estudio y precipitacién observada en alguno de los
pluviometros).

En estos seis meses la incidencia de horas de nieve potencial es superior al 30%, mientras que en mayo
es del 12,5%, en octubre del 6,5% y el resto de meses es practicamente insignificante.

Basandose los datos anteriores se ha definido el periodo de Noviembre a Abril, como temporada de
nieve a efectos de este estudio.

El andlisis Cluster permite extraer una clasificacion de los pluviémetros del ambito del estudio en cuatro
grupos que presentan coherencia espacial y cierto significado fisico:

a) Cuencas altas de Guadarrama y Manzanares
b) Cuencas altas de Jarama, Sorbe y Bornova

c) Cuenca media del Lozoya y su prolongacion en el Jarama

d) Sierra al NW del Puerto de Navacerrada, valle alto del Lozoya y vertiente Duero.

El andlisis de componentes principales proporciona una caracterizacidon espacial mas sofisticada que el
analisis “cluster” y ademas, permite reducir notablemente la dimensionalidad del problema. Un
conjunto de 6 componentes principales es capaz de representar razonablemente bien (76% de varianza
explicada) el campo de precipitaciones observadas en los 37 pluviometros seleccionados, con la ventaja
adicional de la (casi) ausencia de correlacién entre componentes principales.
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Conclusiones

La rotacion VARIMAX de las 6 primeras componentes principales proporciona una descripcion de la
variabilidad espacio-temporal de los campos de precipitacién con la misma capacidad explicativa que las
componentes principales originales y mediante un conjunto de variables con mas sentido fisico:

a) Zonas altas de la sierra de Guadarrama
b) Cabeceras de Guadarramay Manzanares
c) Jarama aguas abajo de El Vado

d) Cuenca del Lozoya

e) Macizo de Aylldn

f) Cabeceras de Sorbe y Bornova

6 Sobre la posibilidad de investigar los efectos de eventuales actuaciones de estimulacién de nubes

Los campos de precipitacién observada en pluvidmetros y los campos de precipitaciéon predicha de
Hirlam sincrénicos estan relacionados y la relacién se puede describir matematicamente mediante
andlisis de correlaciones candnicas.

Las correlaciones candnicas se pueden utilizar para explicar las precipitaciones observadas a partir de las
precipitaciones Hirlam. En este sentido, la magnitud de los residuos de las correlaciones sefialan cémo
de conforme es un campo de precipitacion observada con el campo Hirlam sincrénico (cdmo de bien se
puede explicar aquel con la informacidn que proporciona este).

En principio, un campo de precipitacion alterado por una eventual estimulacién de nubes serd menos
conforme de lo normal con el campo Hirlam sincrénico. Las correlaciones candnicas obtenidas permiten
evaluar el grado de conformidad entre ambos y, por tanto, en qué medida se separa de lo esperable en
condiciones no alteradas.

Partiendo de esta idea se ha desarrollado una metodologia basada en la distancia al origen en el espacio
de residuos de las cuatro primeras correlaciones candnicas. Esta metodologia, descrita en el epigrafe
5.5.4, del capitulo anterior, se puede emplear para evaluar el efecto que pueda tener una actuacion de
estimulacion de nubes.

La metodologia se ha ensayado en el caso particular de las ventanas de oportunidad para estimulacién
de nubes identificadas por Canal de Isabel Il Gestidon en las campafas 2010-11 y 2011-12 y parece
producir buenos resultados.
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Anexos

ANEXO 7.1. ESTADISTICAS BASICAS DE AGUACEROS POR PLUVIOMETRO

Para el conjunto de pluvidmetros seleccionados se presentan los graficos de las figuras 65 a 102,

organizados en una pagina por pluviometro:

b)

c)

d)

e)

f)

Precipitacion acumulada promedio mensual, en milimetros (mm), con indicacién de Ia
precipitacion media anual del periodo.

Frecuencia de aguaceros por meses: nimero medio de aguaceros registrados en cada mes.

Duracién media de aguacero por meses (h). Promedio de las duraciones de los aguaceros
registrados en cada mes.

Intensidad media, promedio de los aguaceros de cada mes (mm/h). La intensidad media de cada
aguacero es el cociente entre su precipitacién acumulada y su duracion.

Intensidad méaxima promedio de los aguaceros de cada mes (mm/h). Se toma como intensidad
maxima de cada aguacero el maximo de los datos de precipitacién horaria que lo componen.

Graficos de dispersion Duracion — Intensidad mdaxima por trimestres OND, EFM, AMJ y JAS, que se
corresponden aproximadamente con otofio, invierno, primavera y verano. Para la duracion, se ha
aplicado en el grafico una opcion “jitter” de amplitud 0,3 horas para reducir la superposicion de los
puntos y apreciar mejor la densidad de casos.

Los graficos se han elaborado con los datos del periodo de estudio: de 2010-10-01 a 2014-07-31.

Se considera el siguiente concepto de aguacero: una secuencia de datos horarios P > 0 consecutivos,

precedida por, al menos, un dato horario P = 0 y seguida por, al menos, un dato horario P = 0. La

asignacion de los aguaceros a meses se hace segun la hora de inicio.

Como duracion de aguacero se toma la longitud de la secuencia de datos horarios que lo componen, que

es la referencia de duracion que proporcionan los datos horarios (y que no coincide necesariamente con

la duracion del intervalo en que se ha estado produciendo precipitacion).

Se han incluido también los graficos correspondientes a un pluviémetro no seleccionado por estar muy

alejado del ambito del estudio: Los Morales, con cédigo p114. Con esta adicién se completa el conjunto de

pluvidmetros de la red de Canal de Isabel Il Gestidn.
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FIGURA 65. PLUVIOMETRO PINILLA, P101

mar 11dy

Frecuencia de aguaceros
20~

N aguacerosfmes

]
l-'l}—" e-h m 1: ‘Th n'\,' |||" _||i '2r|| sep |.r nm dig

Intensidad media promedio

£10-

E

E I
0.0-

1
crc Tm '*1ar 1* rnjv ur- jul a.Jo 5 p n..r "u\- dic

£
Eg0-
®©
gll
(=

@
Ean-
(1]

6

g | —--
o

Anexos

p101 Pinilla (anual: 492.0 mm)

s»—|.|

Duracién promedio
BB Em BB B paes

|u| ago

26 T
owizz | |22

| ' ' | [ ' i [ ' ] ! '
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Intensidad maxima promedio

£?
£

m:' f\... rnr 'l;r 'mw ||n |u| 110 8¢ p rcr nn.f :‘c

p101, aguaceros: duracion vs intensidad maxima

-

20 -

10 -
E . . - -
£ e 0
£ a? € Nt e, e
] . 9 .y *
E o ] g' s
&
£ AMJ
=
[
=
w
[ =
2
=
=20-

-
10~ .
L
., .I. L
- w % -
. k8EL.

EFM

- X -
L]
- ; - =
» L] -t o
1T :
JAS
L]
L]
L] -
e .
R i . .
mles o o
0 5 10 15 20

Duracion (h)

Canal de Isabel Il Gestién - 105



Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Anexos

FIGURA 66. PLUVIOMETRO RIOSEQUILLO, P102
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FIGURA 67. PLUVIOMETRO PUENTES VIEJAS, P103
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FIGURA 68. PLUVIOMETRO VILLAR, P104
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FIGURA 69. PLUVIOMETRO EL ATAZAR, P105

p105 Atazar (anual: 576.1 mm)
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FIGURA 70. PLUVIOMETRO EL VADO, P106
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FIGURA 71. PLUVIOMETRO PEDREZUELA, P107
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FIGURA 72. PLUVIOMETRO NAVACERRADA, P108
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FIGURA 73. PLUVIOMETRO SANTILLANA, P109
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FIGURA 74. PLUVIOMETRO NAVALMEDIO, P110
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FIGURA 75. PLUVIOMETRO LA JAROSA, P111
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p111 Jarosa (anual: 527.8 mm)
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FIGURA 76. PLUVIOMETRO VALMAYOR, P112

5 p112 Valmayor (anual: 486.6 mm)
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FIGURA 77. PLUVIOMETRO LA ACENA, P113
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FIGURA 78. PLUVIOMETRO MORALES, P114
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FIGURA 79. PLUVIOMETRO FRESNO DE CANTIESPINO, P201

2 p201 FRESNO DE CANTIESPINO (anual: 447.0 mm)
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FIGURA 80. PLUVIOMETRO LA PINILLA ESTACION DE ESQUI, P202

p202 LA PINILLA, ESTACION DE ESQUI (anual: 1246.5 mm)
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FIGURA 81. PLUVIOMETRO SEGOVIA, P204
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p204 SEGOVIA (anual: 424.9 mm)
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FIGURA 82. PLUVIOMETRO RIEGOS DE BORNOVA, P302

- p302 RIEGOS BORNOVA (anual: 403.3 mm)
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FIGURA 83. PLUVIOMETRO JARAMA EN VALDEPENAS, P304

p304 JARAMA EN VALDEPENAS (anual: 414.4 mm)
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FIGURA 84. PLUVIOMETRO POZO DE LOS RAMOS, P306

o p306 POZO DE LOS RAMOS (anual: 574.3 mm)
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FIGURA 85. PLUVIOMETRO CONDEMIOS DE ARRIBA, P308

2 p308 CONDEMIOS DE ARRIBA (anual: 381.1 mm)
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FIGURA 86. PLUVIOMETRO CAMPISABALOS, P309
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FIGURA 87. PLUVIOMETRO CANTALOJAS, P310

. p310 CANTALOJAS (anual: 390.0 mm)
£ .
[
0:’-50-
@
£
a
=
[
: -. -- = .
3]
E L
a. ene mar I]d\.- |L|I _,c.l nov dic
Frecuencia de aguaceros Duracion promedio
- 3- 32
E»o N o4 28 . 25 25 =5
£ g 20 20
§ 10~ = : 5 14
: EE= i
=
- i U_ 1 1 i 1 1 1 1 1 [} = 1 = L] = 1
oh n'u ah 'fﬂy jll _lr. ?cﬁ sep |r ruo\. dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Intensidad media promedio Intensidad maxima promedio

1.6 15
III| LT
L‘. fcb r‘"l:lr a;f mav '\: ago ﬁx.p n,f. 'm\ "nc cc ffb ""mr a’ rnav un u' ane ’cp nt "0\ "I|c
p310, aguaceros: duracion vs intensidad maxima
EFM
5
g;- Pl o
£ '-.' T8’ e . G goob fo s g, |
FR {1 AT aAgatt i
E AMJ JAS
10-
At L o
0= h‘zs: -‘: rﬁ. :
.IJ |'n ;Il' I I‘U _IL

0
Duracion (h)

Canal de Isabel Il Gestiéon - 127



Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Anexos

FIGURA 88. PLUVIOMETRO CABIDA, P311

£ p311 CABIDA (anual: 627.5 mm)
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FIGURA 89. PLUVIOMETRO ROBREGORDO, P312

£ p312 ROBREGORDO (anual: 646.1 mm)
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FIGURA 90. PLUVIOMETRO DEPOSITOS LA DEHESA, P313

p313 DEPOSITOS LA DEHESA (anual: 971.2 mm)
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FIGURA 91. PLUVIOMETRO ALBERGUE, P314

g p314 ALBERGUE (anual: 552.4 mm)
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FIGURA 92. PLUVIOMETRO LA BARRANCA, P315
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FIGURA 93. PLUVIOMETRO MIEDES DE ATIENZA, P316
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FIGURA 94. PLUVIOMETRO GASCUENA DE BORNOVA, P317
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FIGURA 95. PLUVIOMETRO UMBRALEJO, P318
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FIGURA 96. PLUVIOMETRO MAJAELRAYO, P319
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FIGURA 97. PLUVIOMETRO PUEBLA DE LA SIERRA, P320
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FIGURA 98. PLUVIOMETRO NAVAMOJADA, P321
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FIGURA 99. PLUVIOMETRO OLLA DEL QUINON, P322
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FIGURA 100. PLUVIOMETRO CRUZ ROJA, P323

[ th ~
o (=1 o
| 1 1

Prec. media mensual (mm)
o
|

mar m,u |..n

Frecuencia de aguaceros

ey a3
(=] [=]
1 I

N aguaceros/mes
=5
i

N IIIII =

ena eh n1r ﬂ m,: ;u _u: "gn sep 'ﬂr nm ||c

Intensidad media promedio

p323 CRUZ ROJA (anual: 614.4 mm)

103

_,x.t

ar—[_, dic
Duracion promedio
.- e 1
ok 28 2,9 3.0
82- . 222 _
g: 23 oo .
i
G_ ] 1 i i i = 1 1 ] 1 i 1 [}
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Intensidad maxima promedio

15

| [ |

c'\. fcb ""IEII' aq

mmfh

may un :; ago sep oct 10\ 'jlc

p323, aguaceros: duracion vs intensidad maxima

15~
£ 1.0-
E
E III
e:"C 1Cb "'Ial' a" "I1J\" U"l Li' a,o ‘\Cp Cl "U\ "|IC
) OND
12~ = =
-
g- . *
.
. .
-
o= .. : =
* .
Tt % . &
.- - .
g ) LI Py . . .
E "‘.' oo. . -
— L]
P i Jou .
E o- A% 7
g_ AMJ
.Uld‘—
[0
=
w
E
g .
£ 9-
- . A
L]
6- L]
e ® .
}o‘. .
n .
5. .‘ { ;o
..“. el
« T ‘-.&. .
R TAA
|J_ - -

|
20

0
Duracion (h)

EFM

IS I : . : =
H ‘-“ -;... Oli'l 1 '. . i) A
AR T
JAS
Tile
L, T
KR
' 10 20

Canal de Isabel Il Gestién - 140



Régimen de precipitaciones en la Cuenca del Lozoya y adyacentes

Anexos

FIGURA 101. PLUVIOMETRO CERCEDILLA, P324
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FIGURA 102. PLUVIOMETRO PRADO DOCTOR, P325
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ANEXO 7.3. GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

AEMET
Agencia Estatal de Meteorologia.

CA

Analisis de conglomerados o analisis de “Cluster”, por sus siglas en inglés (Cluster Analysis). En este
estudio se refiere concretamente a la metodologia de CA jerdrquico por el criterio de minima varianza de
Ward.

CCA
Analisis de correlaciones candnicas, segun sus siglas en inglés (Canonical Correlation Analysis).

ECMWF

European Center for Medium-Range Weather Forecasts, centro intergubernamental de investigacion y de
servicio operativo, promovido por 34 paises europeos, dedicado a la prediccién numérica del tiempo.
Opera y mantiene modelos de prediccion numérica globales que estan considerados entre los mejores a
nivel mundial.

GDAL
Geospatial Data Abstraction Library, es una libreria de traduccién de formatos de datos geoespaciales en
rejilla o vectoriales, publicada bajo licencia de cddigo abierto por la Open Source Geospatial Foundation.

GeoTIFF

Extensidon del formato de imagen TIFF (Tagged Image File Format, un formato estandar de archivo para
imagenes) que permite encajar informaciéon georreferenciada en archivos de imagen. Se utiliza
frecuentemente para manejar ortofotos o datos en rejilla en sistemas de informacién geografica.

GRIB

Acronimo de GRIdded Binary o General Regularly-distributed Information in Binary form. Es el formato
binario de datos en rejilla mas ampliamente utilizado para la salida de datos de los modelos de prediccion
numérica del tiempo. Forma parte del estdndar de la Organizacion Meteoroldgica Mundial.

Hirlam

Acrénimo del modelo de prediccion numérica de mesoescala High Resolution Limited Area Model
promovido por un consorcio de agencias meteoroldgicas europeas en el que participa AEMET. En este
estudio se refiere por lo general a una de las tres implementaciones que opera AEMET, concretamente la
que cubre la Peninsula Ibérica con resolucion de 0,059.

HRES

Modelo global de prediccion numérica del tiempo operado por el ECMWF. El nombre hace referencia a su
alta resolucion espacial (High RESolution) en relacién con otros modelos globales. Su resolucidn espacial
es 0,1259, la resolucion temporal de salida es de 3h, la frecuencia de refresco es 6-horaria y el alcance de
prediccion es 240 horas.

MDT
Modelo digital del terreno.
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PCA
Anialisis de componentes principales, por sus siglas en inglés (Principal Components Analysis).

PNG
Portable Network Graphics, un formato de imagenes basado en un algoritmo de compresion sin pérdida.

R
Lenguaje de programacion y entorno de software para calculo estadistico y graficos. Esta disponible como
software libre (http://www.r-project.org/).

SAIH
Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica.

VARIMAX
Rotacién ortogonal de ejes en un subespacio vectorial que intenta concentrar en el minimo numero de
factores (nuevos ejes) la correlacién con cada variable original.
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Titulo

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS PLUVIOMETROS SELECCIONADOS

EJEMPLO DE CAMPO DE PRECIPITACION HIRLAM EN LA VENTANA SELECCIONADA ESTUDIO
FRECUENCIA MENSUAL DE HORAS DE NIEVE POTENCIAL

ESTADISTICA ELEMENTAL DE AGUACEROS, POR MESES, EN EL PLUVIOMETRO DE PINILLA

RELACION ENTRE DURACION E INTENSIDAD MAXIMA, POR TRIMESTRES, PARA LOS AGUACEROS
REGISTRADOS EN EL PLUVIOMETRO DE PINILLA

DISTRIBUCION ESPACIAL DE CUATRO GRUPOS DE PLUVIOMETROS RESULTANTES DEL
ANALISIS CLUSTER, PARA LOS DATOS DE PRECIPITACION DEL INVIERNO EXTENDIDO

MAPAS DE REPRESENTACION DE LOS PESOS DE CADA PLUVIOMETRO, EN CADA UNA DE LAS SEIS
PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES, PRECIPITACIONES HORARIAS DE NOVIEMBRE A ABRIL

CORRELACIONES HOMOGENEAS DE LOS PRIMEROS CUATRO PARES DE VARIABLES CANONICAS
(INVIERNO EXTENDIDO, CASOS DE NIEVE POTENCIAL)

TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CC1 A CC4 PARA LA VENTANA DE OPORTUNIDAD 18
(05-02-2012)

DISTANCIAS EN EL ESPACIO DE RESIDUOS, HORA A HORA, PARA LAS VENTANAS DE OPORTUNIDAD

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SENSIBILIDAD A LA ALTERACION DEL CAMPO DE PRECIPITACIONES
DURANTE LA VENTANA DE OPORTUNIDAD 14

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS TRES REDES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS
AGUACERO ANOMALO EN PINILLA (CANAL GESTION)

MODIFICACION EFECTUADA EN LOS DATOS DEL AGUACERO ANOMALO EN PINILLA
RELACION ENTRE DATOS HORARIOS DE CANAL GESTION, EL VADO (P106) Y SAIH E_13 (P307)

COMPARACION DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES EN LOS PLUVIOMETROS DE CANAL GESTION,
EL VADO (P106) Y SAIH E_13 (P307)

DISPONIBILIDAD DE DATOS EN LOS PLUVIOMETROS AEMET 2135A (P201), 2150H (P202), 2462
(P203) Y 2465 (P204)

SERIE PARCIAL DE PRECIPITACIONES HORARIAS DE SAIH-PN23 Y PROXIMOS
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS PLUVIOMETROS DE LA SELECCION DEFINITIVA
EJEMPLO DE CAMPO DE PRECIPITACION HORARIA HIRLAM 0,05 PENINSULA IBERICA
MAPA DE PREDICCION DE COTA DE NIEVE

MAPA DE PREDICCION DE NIEVE HIRLAM

PANTALLA DE LA APLICACION DE VISUALIZACION DE CAMPOS DE PRECIPITACION
TRANSFORMACION LOG(1+X)

EJEMPLO DE COMPROBACION DE LA TRANSFORMACION LOG(1+X)

DENDROGRAMA DE UN ANALISIS CLUSTER

EJEMPLO DE REPRESENTACION ESPACIAL DE COMPONENTES PRINCIPALES PCA
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Titulo

FRECUENCIA MENSUAL DE HORAS QUE CUMPLEN EL CRITERIO DE COTA DE NIEVE

FRECUENCIA MENSUAL DE HORAS DE NIEVE POTENCIAL RELATIVA A HORAS CON PRECIPITACION
FRECUENCIA MENSUAL DE HORAS DE NIEVE POTENCIAL

PRECIPITACION MEDIA ANUAL POR PLUVIOMETROS EN EL PERIODO DE ANALISIS

RELACION ENTRE PRECIPITACION MEDIA ANUAL Y ALTITUD

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS PLUVIOMETROS CON INDICACION DE LA PRECIPITACION MEDIA
ANUAL (2010-11 A 2013-14)

FRACCION DE PRECIPITACION EN SITUACIONES DE NIEVE POTENCIAL
DENDROGRAMA DEL ANALISIS CLUSTER (CA) PARA EL CONJUNTO DE PLUVIOMETROS

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS CUATRO GRUPOS DE PLUVIOMETROS SENALADOS EN EL
DENDROGRAMA DE LA FIGURA 35

DENDROGARMA DEL CA PARA EL CONJUNTO DE PLUVIOMETROS RESTRINGIDO AL INVIERNO
EXTENDIDO

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS CUATRO GRUPOS DE PLUVIOMETROS SENALADOS EN EL
DENDROGRAMA DE LA FIGURA 4.10

VARIANZA EXPLICADA (VE) EN FUNCION DEL NUMERO DE COMPONENTES PRINCIPALES (N)

MATRIZ DE CORRELACIONES DE LAS SERIES CORRESPONDIENTES A LAS SEIS PRIMERAS
COMPONENTES PRINCIPALES

SERIES TEMPORALES DE PRECIPITACIONES HORARIAS OBSERVADA Y RECONSTRUIDA, MEDIANTE SEIS
COMPONENTES PRINCIPALES, PARA EL MES DE ENERO DE 2014 EN P101 (PINILLA)

SERIES TEMPORALES DE PRECIPITACIONES HORARIAS OBSERVADA Y RECONSTRUIDA, MEDIANTE SEIS
COMPONENTES PRINCIPALES, PARA EL MES DE NOVIEMBRE DE 2011 EN P103 (PUENTES VIEJAS)

REPRESENTACION EN MAPAS DE LOS PESOS DE CADA PLUVIOMETRO EN CADA UNA DE LAS SEIS
PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES

REPRESENTACION EN MAPAS DE LOS PESOS DE CADA PLUVIOMETRO EN CADA UNA DE LAS SEIS
COMPONENTES QUE RESULTAN DE LA ROTACION VARIMAX

REPRESENTACION DE LOS AGUACEROS ACAECIDOS ENTRE EL 11 Y EL 15 DE FEBRERO DE 2014,
AMBOS INCLUSIVE, A TRAVES DE LAS SERIES TEMPORALES DE LAS 6 PRIMERAS COMPONENTES
PRINCIPALES

REPRESENTACION DE LOS AGUACEROS ACAECIDOS ENTRE EL 11 Y EL 15 DE FEBRERO DE 2014,
AMBOS INCLUSIVE, A TRAVES DE LAS SERIES TEMPORALES DE LAS 6 PRIMERAS COMPONENTES
ROTADAS

VARIANZA EXPLICADA EN FUNCION DEL NUMERO DE COMPONENTES PRINCIPALES CALCULADAS
SOBRE LA SERIE DE CAMPOS DE PRECIPITACION HIRLAM

DETALLE DEL GRAFICO DE LA FIGURA 47

CONFIGURACION ESPACIAL DE LAS SEIS PRIMERAS COMPONENTES PRINCIPALES DEL ANALISIS PARA
CAMPOS DE PRECIPITACION HORARIA HIRLAM DE NOEVIEMBRE-ABRIL

COEFICIENTES DE CORRELACION DE LOS 37 PARES DE VARIABLES CANONICAS
DISPERSION ENTRE VARIABLES DE LOS CUATRO PRIMEROS PARES DE VARIABLES CANONICAS

CORRELACIONES HOMOGENEAS DE LOS PRIMEROS CUATRO PARES DE VARIABLES CANONICAS
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COEFICIENTES DE CORRELACION DE LOS 37 PARES DE VARIABLES CANONICAS DEL CCA RESTRINGIDO
A CASOS DE NIEVE POTENCIAL

DISPERSION ENTRE VARIABLES DE LOS CUATRO PRIMEROS PARES DE VARIABLES CANONICAS DEL
ANALISIS CCA, RESTRINGIDO A LOS CASOS DE NIEVE POTENCIAL

CORRELACIONES HOMOGENEAS DE LOS PRIMEROS CUATRO PARES DE VARIABLES CANONICAS DEL
CCA RESTRINGIDO A LOS CASOS DE NIEVE POTENCIAL

GRAFICO DE DISPERSION DE RESIDUOS V*- V EN LAS DOS PRIMERAS CORRELACIONES CANONICAS

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS DISTANCIAS EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE LAS CUATRO
PRIMERAS CORRELACIONES CANONICAS

TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CC1 A CC4 PARA LA VENTANA DE OPORTUNIDAD 1
TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CC1 A CC4 PARA LA VENTANA DE OPORTUNIDAD 5
TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CC1 A CC4 PARA LA VENTANA DE OPORTUNIDAD 13
TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE RESIDUOS DE CC1 A CC4 PARA LA VENTANA DE OPORTUNIDAD 18
DISTANCIAS EN EL ESPACIO DE RESIDUOS HORA A HORA PARA LAS VENTANAS DE OPORTUNIDAD

CAMPOS DE PRECIPITACION OBSERVADA Y HIRLAM DE LAS 6 HORAS DE LA VENTANA DE
OPORTUNIDAD 14

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SENSIBILIDAD A LA ALTERACION DEL CAMPO DE PRECIPITACIONES EN

LA VENTANA DE OPORTUNIDAD 14
PLUVIOMETRO PINILLA, P101
PLUVIOMETRO RIOSEQUILLO, P102
PLUVIOMETRO PUENTES VIEJAS, P103
PLUVIOMETRO VILLAR, P104
PLUVIOMETRO EL ATAZAR, P105
PLUVIOMETRO EL VADO, P106
PLUVIOMETRO PEDREZUELA, P107
PLUVIOMETRO NAVACERRADA, P108
PLUVIOMETRO SANTILLANA, P109
PLUVIOMETRO NAVALMEDIO, P110
PLUVIOMETRO LA JAROSA, P111
PLUVIOMETRO VALMAYOR, P112
PLUVIOMETRO LA ACENA, P113
PLUVIOMETRO MORALES, P114
PLUVIOMETRO FRESNO CANTIESPINO, P201
PLUVIOMETRO LA PINILLA ESTACION DE ESQUI, P202

PLUVIOMETRO SEGOVIA, P204
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PLUVIOMETRO RIEGOS BORNOVA, P302
PLUVIOMETRO JARAMA EN VALDEPENAS, P304
PLUVIOMETRO POZO DE LOS RAMOS, P306
PLUVIOMETRO CONDEMIOS DE ARRIBA, P308
PLUVIOMETRO CAMPISABALOS, P309
PLUVIOMETRO CANTALOJAS, P310
PLUVIOMETRO CABIDA, P311

PLUVIOMETRO ROBREGORDO, P312
PLUVIOMETRO DEPOSITOS DE LA DEHESA, P313
PLUVIOMETRO ALBERGUE, P314
PLUVIOMETRO LA BARRANCA, P315
PLUVIOMETRO MIEDES DE ATIENZA, P316
PLUVIOMETRO GASCUENA DE BORNOVA, P317
PLUVIOMETRO UMBRALEJO, P318
PLUVIOMETRO MAJAELRAYO, P319
PLUVIOMETRO PUEBLA DE LA SIERRA, P320
PLUVIOMETRO NAVAMOJADA, P321
PLUVIOMETRO OLLA DEL QUINON, P322
PLUVIOMETRO CRUZ ROJA, P323
PLUVIOMETRO CERCEDILLA, P324

PLUVIOMETRO PRADO DOCTOR, P325
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1 ACCIONES DE SUSTITUCION POR ESTIMAS EN SECUENCIAS ANOMALAS DETECTADAS EN 34
LAS SERIES DE DATOS
2 PORCENTAJE DE DATOS COMPLETOS EN LOS PLUVIOMETROS DE AEMET 37
3 RELACION DE PLUVIOMETROS DE LA SELECCION DEFINITIVA 40
4 VENTANAS DE OPORTUNIDAD DE LAS CAMPARNAS 2010-11 y 2011-2012 47
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