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Resumen

El andlisis de la variabilidad espacio-temporal de la precipitacion implica la integracién de informacién de muy
diverso tipo. Por otro lado se ha producido un incremento en la diversidad de datos y en las escalas, espacial y
temporal, de medicion. Todo ello implica la necesidad de herramientas de andlisis espacial y temporal adecuadas.
Se presenta en este trabajo el desarrollo inicial de una herramienta que permita la integracion de toda esta
informacion diversa para su estudio. Se pretende ademas con ello explorar las posibilidades del software abierto
en el campo de la Geografia cuantitativa.
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1. Introduccién

Uno de los problemas mas habituales en climatologia e hidrologia es el estudio de la
variabilidad espacio-temporal de la precipitacion, tanto en la evaluacién de recursos hidricos como en
la estimacién de las entradas a modelos hidrolégicos. EI aumento de la informacién disponible ha
permitido reconocer patrones de variacién a escalas cada vez mayores, tanto en el espacio como en el
tiempo.

Como ejemplo, el desarrollo de redes de pluviégrafos con una alta resoluciéon temporal, como
parte de los Sistemas Automaticos de Informacién Hidroldgica, en las diversas cuencas peninsulares;
ha supuesto un considerable aumento en la informacion disponible. Sin embargo sélo permite el
analisis en escalas de variacion espacial inferiores a la distancia entre pluviégrafos.

La incorporacion de datos procedentes de raddar meteoroldgico en este tipo de analisis ha
permitido un considerable desarrollo (Palmer et al., 1983; Krajewski, 1987; Hitch and Hems, 1988;
Collier, 1996). Sin embargo el radar meteorologico se caracteriza por un elevado numero de
imprecisiones que, ademas, no son constantes ni en el tiempo ni en el espacio (Collier, 1996).

Por tanto se hace necesario combinar la informacion procedente de pluvidgrafos con la que
puede obtenerse a partir de los radares. Esta integracion resulta ser especialmente adecuada alli donde
la escala de variacién en los campos de precipitacion es inferior a la distancia entre los pluvidgrafos
(May, 1986) asi como en los analisis mesoescalares (Houze & Hobbs, 1982) complementando la
informacion recogida por imagenes de satélite. Se han desarrollado diversas técnicas para el analisis
del movimiento de masas nubosas a partir de imagenes de satélite (Lewis et al., 199) como el método
MCC (méxima correlacion cruzada).

Esta integracién puede complementarse con el uso de modelos estocasticos de precipitacion
para rellenar la falta de datos (Cowpertwait, 1994) o incluso modelos atmosféricos de base fisica que
simulen los diferentes procesos termodinamicos que dan lugar a la precipitacion. La implementacion
de modelos atmosféricos en un Sistema de Informacion Geografica resulta bastante compleja debido a
la necesidad de manejar cuatro dimensiones, en todo caso los SIG se han utilzado en el preproceso
(organizacion de la informacién) y postproceso (comprobacion de resultados) de modelos atmosféricos
(Bernard & Streit, 2000). Sin embargo algunos sistemas como GRASS comienzan a introducir
estructuras de datos tridimensionales y funciones para manejarlos (Neteler, 2000).

El resultado, en cualquier caso, es la necesidad de combinar una gran cantidad de informacién
espacio-temporal de muy diverso tipo en una herramienta capaz de manipular y analizar la
informacion con propoésitos de modelizacion. El uso de un SIG no parece una opcién especialmente
adecuada para el analisis espacio-temporal de precipitacion debido a sus escasas capacidades a la hora
de la modelizacion y el andlisis de datos (Wegener, 2000). La explicacién de esta carencia estaria en la
orientacion fundamentalmente cartografica de los desarrollos en SIG (Fotheringham, 2000) y en la
escasa potencia de los lenguajes de macros disponibles (Wegener, 2000).

Dentro de este panorama poco favorable a la modelizacion y el analisis de datos en entornos de
SIG cabe destacar la potencialidad de las herramientas de organizacién modular y c4digo abierto como
GRASS que incluyen un conjunto de librerias a partir de las cuales no resulta excesivamente complejo
el desarrollo de nuevos moédulos ad hoc independientes del resto del programa.
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2. Objetivos y datos analizados

El desarrollo de este proyecto responde a varias necesidades.

v’ Desarrollo de una herramienta flexible para el analisis espacio-temporal de la precipitacién
que permita la incorporacion de datos de diversos origenes.

v’ Utilizacién de una libreria desarrollada en parte para este trabajo y que se presenta en esta
misma reunion.

v’ Anélisis de episodios de precipitacion

v’ Explorar las posibilidades del software libre (free source) en el desarrollo de herramientas SIG
y de andlisis de datos.

Los datos con los que se esta trabajando corresponden a 3 episodios de precipitacién
registrados en la Cuenca del Segura en las fechas 18-19:Septiembre:1998, 5-7:11:1998, 2-3:12:1998, 22-
24:1:1999 y 25-28:2:1999. Se trata de una base de datos de 69 pluvidgrafos con resoluciones
temporales variables entre 5 y 10 minutos. Los datos proceden tanto de los pluvidgrafos del SAIH de la
Cuenca del Segura, como de los que gestiona el Centro Zonal de Murcia de la Confederacion
Hidrografica del Segura. Asi mismo, el radar meteoroldgico de Murcia estuvo operativo esos dias con
lo que se dispone también de ese tipo de informacién.

A pesar de que inicialmente el proyecto pretendia hacer una andlaisis espacio-temporal de
precipitacion para los episodios, fue imposible obtener las imagenes del radar meteoroldgico del
Centro Zonal de Murcia del Intituto Meteoroldgico Nacional. Por tanto el objetivo inicial hubo de
modificarse en parte y atacar el problema de la variabilidad espacial de la precipitacién sélo a partir de
los datos de pluvidgrafo. Evidentemente, de este modo so6lo pueden detectarse elementos cuyo tamafio
se mayor que la distancia entre pluviégrafos.
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3. Descripcion del programa

Partiendo de las funciones incluidas en la libreria de clases espaciales presentada en este
mismo volumen (Alonso Sarria, 2000), se desarrollo un programa capaz de analizar la distribucién
espacio-temporal de la precipitacion.

El principal objetivo del programa, en una primera fase, ha sido obtener una herramienta que
permitiera visualizar de forma comoda el enorme volumen de datos disponible y representar su
evolucién tanto en el tiempo como en el espacio. Al mismo tiempo se necesitaban mecanismos para
interrogar a la base de datos.

La solucién adoptada se basa en una ventana grafica (figura 1) en la que, cémo fondo, se
pueden dibujar mapas raster o vectoriales. Sobre estos se dibujan los pluviografos representando por
colores o por didametros la precipitacion. El intervalo temporal que se desea representar puede
seleccionarse en una ventan a de texto. Asi mismo puede modificarse con sendos botones de paso
adelante y hacia atras.

Si se pincha sobre uno de los pluviégrafos con el boton izquierdo del ratdn se obtiene la intensidad de
precipitacion en ese punto e instante. Si se presiona €l derecho se obtiene un gréfico de la evolucién temporal de
la precipitacion en ese pluvidgrafo.

Para intentar reconocer la presencia de células convectivas, o agrupaciones de las mismas, € programa
desarrollado realiza en primer lugar un andlisis de los datos para posteriormente generar agrupaciones de
pluvidgrafos caracterizados por recoger precipitacion y por no incluir pluviégrafos que no recogen precipitacion
entre ellos.

La representacién de la evolucion de estas agrupaciones en el tiempo permitiria determinar tanto su
evolucién en intensidad como su movimiento en el espacio repondiendo a diversos factores termodindmicos.

En un principio se ha desarrollado una herramienta fundamentalmente de andlisis exploratorio de datos
espaciales que permite la combinacién de objetos de distinto tipo (raster, mapas de lineas, mapas de
precipitacion).
Otras funcionalidades incluidas son:

v’ Lecturay escritura de datos en diversos formatos (GRASS, Surfer, Idrisi,ASCII)

v’ Visualizacién de diversas capas al mismo tiempo.

v’ Visualizacién temporal de datos.

v’ Analisis espacial de subconjuntos especificos de datos.
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Figura 1. Pantalla del programa de andlisis de episodios de precipitacion

El programa ha sido escrito en C++ a partir de una libreria de objetos geograficos, desarrollada
en parte para este programa. Se incorpora el conjunto de herramientas graficas GTK+
(http://www.gtk.org/). La interfaz gréfica se ha desarrollado utilizando el programa glade
(http://glade.pn.org/). Todos los programas se compilaron con el compilador gcc de GNU
(http://www.gnu.org/) en un entorno linux (http://www.linux.org/).
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4. Resultados

Hasta ahora, el esfuerzo realizado ha estado mas en relacion con el desarrollo del programa que con su
utilizacion para los objetivos propuestos. Sin embargo su utilizacién ha permitido poner en evidencia
algunos resultados preliminares:

v’ Las agrupaciones convectivas son en general de mayor tamafio que la distancia media entre
pluviografos.

v’ Sin embargo la irregular distribucién de los mismos impide la correcta identificacion de estas
agrupaciones en alguna areas.

v' Puede reconocrese la influencia de la topografia en la evolucién de estas agrupaciones por su
control sobre el regimen de vientos y el desencamiento de mecanismos termoconvectivos.
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5. Objetivos futuros

A partir de los resultados obtenidos resultaria de gran interés la incorporacion de datos de
radar meteoroldgico.

En desarrollos futuros se plantea incorporar mecanismos de interpolacion espacio-temporal
gue permitan utilizar no solo el conjunto de datos en el espacio para cada instante sino tambien la
evolucién de los mismos. Por otro lado, a la hora de desarrollar procedimientos de interpolacién, se
deberian tener en cuenta no sélo el modelo e interpolacién en si mismo, sino tambien la distribucion
espacial de los factores que pueden intervenir y que se recogerian en otras capas de informacion.

En este sentido la introducciéon de modelos de radiacién o incluso de modelos
mesoescalares sencillos puede ayudar a entender mejor todos los procesos implicados.
En este momento se trabaja en la utilizacion del programa para el andlisis de episodios lluviosos en el
Sur de Francia en colaboracion con el Departamento de Geografia del King's College University of
London.
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Este trabajo se escribié originalmente en LaTex y se convirti6 a RTF con Tex2RTF
(http://web.ukonline.co.uk/julian.smart/tex2rtf)
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