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RESUMEN El presente articulo pretende describir la evolucién de la precipitacién mensual en Espafia para los dltimos 100
afios, asf como responder a la pregunta de la posible existencia de tendencias en esa evolucién. Para poder abordar este
tema se han tratado tres periodos de estudio: i) 1940-1996, periodo escogido para la elaboracién de la regionalizacién base
(Ministerio de Medio Ambiente, 1998); ii) 1897-1998, periodo escogido para la elaboracién de las series areales de cada una
de las regiones encontradas y iii) 18591997, periodo escogido para el estudio de series individuales de cada regién para
realizar un anélisis a més largo plazo (Capé et al., 1999; Llasat y Quintas, 2003b) y compararlo con el periodo anterior. Para
este estudio las series se han sometido al an4lisis de su homogeneidad y al completado de sus huecos.

REGIONAL EVOLUTION OF THE PRECIPITATION IN SPAIN DURING THE LAST 100 YEARS

ABSTRACT  The present paper tries to describe the evolution of the monthly precipitation in Spain for the last 100 years, as
well as trying to answer the possibility of the existence of any trends in that evolution. Three periods of study have been used
to carry out this topic: i) 1940-1996, period selected to do the regionalization (Ministerio de Medio Ambiente, 1998); ii)
1897-1998, period selected for the obtention of areal rainfall series in each region and iii) 1859-1997, period selected to do
the study of single series for each region to apply an analysis in a long term (Capé et al., 1999; Llasat y Quintas 2003b) and
to compare it with the prior period. The series have been submitted to homogeneity analysis and the process of filling their

gaps to carry out the present work.
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1. INTRODUCCION

Uno de los temas medioambientales més preocupantes en
la actualidad es la evolucién futura de los recursos hidricos
y de su disponibilidad para el consumo humano (Doodge y
Kuusisto, 1998; IPCC, 2001). Entre los principales factores
a considerar en esta cuestién se halla el posible impacto
que el cambio o variabilidad climética tenga sobre la preci-
pitacién. A diferencia de la temperatura, la precipitacién
estd notablemente sujeta a la interaccién de factores sinép-
ticos, mesoescalares e, incluso, microescalares, por lo que
la respuesta a cualquier alteracién del clima, ya sea natu-
ral o antropogénica, es mucho més complicada y de dificil
generalizacién (Ganoulis et al., 1998; Omar Abel, 1998;
Barriendos et al., 1998; Barriendos y Llasat, 2003; Benito
et al., 2003). Asi pues, la representatividad de una serie lo-
cal es de muy escaso alcance, siendo necesario recurrir a
andlisis de caricter regional. Este objetivo se encuentra
plenamente integrado en los propios objetivos del Pro-
grama Hidrolégico Internacional de UNESCO, y, en parti-
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cular, dentro de los proyectos FRIEND (Flow Regimes from
international Experimental and Network Data). Entre to-
dos estos la zona de estudio aqui considerada se enclava
dentro del polo AMHY (Alpine and Mediterranean Hydro-
logy).

El objeto del presente trabajo contempla el andlisis re-
gional de las tendencias y anomalias de la precipitacién
mensual en Espaiia, utilizando la informacién procedente
de mas de 2000 estaciones pluviométricas pertenecientes
al Instituto Nacional de Meteorologia. El trabajo contem-
pla esencialmente tres periodos: el periodo de octubre de
1940 a septiembre de 1996 (56 afos) utilizado sobre todo
para la regionalizacién y con el que se trabaja con mds de
2000 estaciones; el periodo de octubre de 1897 a septiem-
bre de 1998 (101 afios), para el que se dispone de 106 se-
ries a partir de las cuales se elaboran series representati-
vas para cada regién (series de precipitacién areal); y,
finalmente, el periodo 1859-1997 (139 afios), para el que se
dispone de la informacién de 24 estaciones pluviométricas.

El articulo se inicia con la presentacién del proceso de
regionalizacién y la explicacion del método utilizado para
completar las series y analizar su homogeneidad. Una vez
indicadas las regiones y las estaciones representativas de
cada una y calculadas las series areales, se procede al ana-
lisis temporal de las series a largo plazo (evolucién, corre-
laciones, estudio de tendencias y anomalias). El anélisis
temporal se aborda tanto desde el punto de vista regional
como local.
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2. PROCESO DE REGIONALIZACION (1940/41-1995/96)

La regionalizacién aqui considerada fue presentada en los
trabajos del Libro Blanco del Agua en Espafia (Ministerio de
Medio Ambiente, 1998). El proceso seguido fue el siguiente:
En primer lugar, seleccién para el periodo de afios hidrolégi-
cos (de octubre a septiembre) 1940/41-1995/96 de todas las
series disponibles con datos en el citado periodo. En segundo
lugar, no fue necesario realizar anélisis alguno de homoge-
neidad de las estaciones una a una, para descartar aquellas
series heterogéneas que podrian falsear los resultados fina-
les, ya que se puede suponer que los errores se compensan
por el gran volumen de datos para este periodo. En tercer
lugar, las series de precipitacién fueron completadas a partir
del método de la correlacién miltiple (CORMUL) desarro-
Ilado por el propio CEH.

El método del CORMUL consiste, para el caso bivariado,
en el establecimiento de una ecuacién de regresion, a través
de la cual se puede expresar la dependencia de los datos de la
serie incompleta como una funcién lineal de los datos de las
dos series completas que sirven de referencia. A través de un
ajuste lineal por minimos cuadrados y con los valores de las
series normalizados, se encuentran los pardmetros de la recta
de regresién. Las estaciones utilizadas para el ajuste de la
recta de regresién se escogen teniendo en cuenta su correla-
¢ién y disponibilidad de datos, eligiendo siempre aquel par de
estaciones que proporcione el completado mds satisfactorio
para el mes en cuestién. El criterio de la eleccién se basa en la
formacién de la matriz de priorizacién para cada estacién a
completar, funcién de los coeficientes de correlacién maltiple
entre las series normalizadas y del nimero de datos comunes
entre las tres estaciones (la pareja que se utiliza de referencia
y la serie incompleta que se quiere rellenar). Esta matriz de-
pende de un pardmetro, conocido como exponente de prioriza-
cién. Tal exponente suele ser un dato que se introduce para
ponderar la importancia que tiene en el completado el nd-
mero de datos comunes entre las tres estaciones, aunque se
puede determinar experimentalmente bajo el criterio de gene-
rar series con minimo error cuadratico. En principio se esco-
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ger4, para cada estacién que se quiere completar, la pareja de
referencia con un mayor valor de priorizacién. En el caso de
que las propias series de referencia presenten huecos en el
mes a completar, se elegirén sucesivas parejas de estaciones
de acuerdo a valores decrecientes de priorizacién hasta un va-
lor minimo llamado umbral de priorizacién. La eleccién de
este valor depende del tipo de variable. Para el caso de la pre-
cipitacién, en el que las correlaciones individuales entre se-
ries suelen ser bajas (normalmente inferiores a 0,8), el valor
m4s idéneo para tal umbral es entre 0,5 y 0,8. Como la ecua-
cién de regresion se calcula con valores normalizados, los va-
lores que se obtienen hay que desnormalizarlos. Este método
est4 implementado en el software propio del CEDEX llamado
CHAC (Célculo Hidrometeorolégico de Aportaciones y Creci-
das; http:/hercules.cedex.es/chac/).

Una vez acabados los procesos anteriores se calcularon
las precipitaciones areales anuales de cada una de las gran-
des cuencas hidrograficas de Espafia y se sometieron al ana-
lisis de conglomerados jerérquico para definir grupos de ca-
racteristicas similares, es decir la regionalizacién en sf.

El analisis de conglomerados jerarquico permitié definir
7 regiones: cinco grandes regiones peninsulares, una regién
mixta y una més insular (Figura 1). Estas regiones han sido
las utilizadas para la regionalizacién presentada en el “Li-
bro Blanco del Agua en Espaia” (Ministerio de Medio Am-
biente, 1998). -

3. SERIES AREALES DE PRECIPITACION (1897/98-1997/98)

Para cada una de las siete regiones definidas en el apartado
anterior se ha obtenido la llamada precipitacién areal a es-
cala mensual, que da una idea del valor medio de la precipi-
tacién en la regién considerada, para después elaborar las
series anuales. El célculo de estas series se ha realizado
para el periodo de afios hidrolégicos (de octubre a septiem-
bre) 1897/98-1997/98, a partir de 106 series con més de 60
afios de datos (Figura 2). Previamente se ha analizado la ho-
mogeneidad de estas series, para el periodo completo, a tra-
vés del método de las dobles acumulaciones (CEDEX, 2003),
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FIGURA 1. Regionalizacion de
las grandes cuencas
hidrogrdficas espaiiolas
{Ministerio de Medio
Ambiente, 1998 modificado).
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FIGURA 2. Localizacién de las
series utilizadas para la
elaboracién de las
precipitaciones areales de
cada regién y valor

de precipitacién media

anual para el periodo
1897/98-1997/98 en

cada una de ellas.

no encontrdndose heterogeneidades importantes. Después
de este andlisis se han completado las lagunas en las series
con el método del CORMUL y con un umbral de priorizacién
de 0,6 (véase apartado 2). Aunque no se han podido comple-
tar los 33.092 huecos, el porcentaje de completado obtenido
ha sido elevado, rellendndose el 81% de los huecos iniciales
para el periodo 1897/98-1997/98. Los datos sin completar al
final (6.200) representan el 5% de los datos totales del pe-
riodo de estudio (128.472).

Todas las series areales anuales calculadas presentan
una gran variabilidad y dispersién de los datos, como es ha-
bitual en series pluviométricas de un pafs de latitudes me-
dias y en gran parte mediterréneo, tal como es Espaiia, te-
niendo todas ellas desviaciones estindares del orden de
magnitud de la media aritmética.

4. SERIES INDIVIDUALES REPRESENTATIVAS (1859-1997)

La metodologia seguida para la eleccién de las estaciones in-
dividuales més largas representativas de cada una de las 7
regiones encontradas ha contemplado lo siguiente: Primero,
estudio de las correlaciones entre las 24 series disponibles
para el periodo 1859-1997 (Tabla 1), realizando la correlacién
mensual por parejas de todas las series pertenecientes a una
misma region, previa normalizacién de las mismas. El criterio
de normalizacién utilizado ha sido la tipificacién mensual,
como es habitual en series de precipitacién (Rodriguez et al.,
1999). Posteriormente, los criterios basicos que se han tenido
en cuenta a la hora de escoger una serie representativa de
cada regién han sido su continuidad y una buena correlacién
con el resto de series de su misma regién. En todos los casos
se ha exigido un coeficiente de correlacién superior a 0,6 entre
la estacién seleccionada y las restantes series de la regién (en
general se obtienen coeficientes superiores a 0,8). Son excep-
ciones las zonas Norte y Canarias, para las que sélo se dis-
pone de una estacién, asi como la zona Noreste (NE) en donde
por no haber ningiin coeficiente de correlacién superior a 0,5
para ninguno de los meses del afio se ha optado por mantener

las tres series. Este resultado es coherente con la gran exten-
sién cubierta por la regién NE y con la necesidad de discrimi-
nar la potencial diferencia en la respuesta climatica, de las
regiones mediterrdnea y continental. Por lo tanto de las 24 se-
ries iniciales se han escogido 9 series como representativas de
sus respectivas regiones. Las series seleccionadas aparecen
resaltadas en la Tabla 1. ’

5. ANALISIS TEMPORAL

El andlisis temporal se ha centrado en el estudio de la evo-
lucién temporal, de las anomalias y de la posible existencia
de tendencias de las series areales (1897/98~1997/98) e indi-
viduales representativas (1859-1997) de cada regién. El
anélisis de las tendencias se ha realizado siguiendo la meto-
dologia propuesta por el comité cientifico del World Climatic
Program-Water (WMO-UNESCO) y apoyada por la Organi-
zacién Meteorolégica Mundial (WMO, 2000) en la que se
hace hincapié en el uso de diferentes tests, ya que el patrén
de variabilidad no se conoce de antemano. Algunos tests son
muy buenos para detectar un tipo de cambio muy especifico;
otros, por ejemplo, son buenos para seleccionar un tipo de
entre una multitud de posibles cambios. Los métodos escogi-
dos para tal anilisis han sido los tests de los rangos de Spe-
arman y de Mann-Kendall y los métodos de las pendientes o
tendencias acumuladas (Llasat et al., 2003a) y de la regre-
sién lineal. A continuacién se muestran los resultados obte-
nidos para cada uno de los periodos de estudio.

5.1. PERIODO 1897/98-1997/98

Las evoluciones temporales (Figura 3) de cada una de las 7
series areales calculadas, asf como de las evoluciones suaviza-
das por un filtro gaussiano pasabajo (Stepanek, 2003) de ven-
tanas 5, 10 y 30 afios, para ilustrar la variabilidad a escalas
temporales mayores, muestran diferencias apreciables entre
ellas, aunque también se pueden observar similitudes entre
las regiones Norte y Noroeste y entre la Centro Norte y Centro
Sur. Esto queda corroborado con el cilculo de los coeficientes
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TABLA 1. Estaciones pluvioméiricas. Regiones: N (Norte}, NO {Noroeste), CN {Centro Norte), CS [Centro Sur), LEV (Levante], NE {Noreste) y CAN {Canarias).

Las estaciones marcadas en gris son las representativas de cada regién. Se consideran “afios con datos” aquellos que no contienen més de 3 meses vacios.

de correlacién lineal de Pearson (Tabla 2). Las correlaciones
entre las diferentes series presentan valores bajos, excep-
tuando las regiones Centro Norte y Centro Sur que presentan
una correlacién apreciable entre ellas cercana al 0,85 y las re-
giones Norte y Noroeste con una correlacién cercana a 0,7. Re-
sultados ya esperados dada la compleja orografia y el cardcter
de la pluviometria espafiola (Capel Molina, 1981; Esteban-Pa-
rra et al., 1998; Romero et al., 1998; Martin Vide y Olcina
Cantos, 2001). Es importante también destacar las nulas co-
rrelaciones entre la regién de Levante y las regiones Norte y
Noroeste, regiones de dmbito climdtico diferente (la primera
de influencia mediterranea y las otras dos de influencia atlan-
tica) y, como era de esperar por pertenecer a una zona subtro-
pical, las muy bajas correlaciones de la regién de Canarias con
las demds regiones. Hay que comentar también, que todas las
correlaciones encontradas o son casi nulas o positivas, y no
existe entre ningtin par de regiones correlacién negativa signi-
ficativa. Ello implica que o no hay simultaneidad o hay una
cierta simultaneidad de periodos secos y hiimedos. Sin em-
bargo, lo que no hay significativamente es sequia en una zona
mientras hay abundancia pluviométrica en otra, y viceversa.

De las evoluciones temporales de cada una de las series hay
que destacar también como queda plasmada la gran variabili-
dad interanual de la precipitacién, con afios muy hiimedos se-
guidos inmediatamente de afios muy secos. También se puede
destacar a groso modo la coincidencia en todas las regiones,
excepto en Canarias, de la presencia de periodos secos en los
afios 40 y 50 del siglo XX y maximos de las series entorno a los
afios 20 y 30 del siglo XX. Es de esperar pues que en el anali-
sis de anomalias queden bien reflejados estos periodos.

El andlisis de tendencias no muestra la existencia de ten-
dencias importantes, asi como que se pueda deducir de
forma clara tal existencia. Los métodos utilizados en este
andlisis han dado resultados contradictorios para todas las
series (Tabla 3). Lo 1nico que se puede afirmar es que se ob-
servan ligeras o muy ligeras tendencias en todas las series,
exceptuando la regién de Canarias donde apenas se obser-
van cambios. As{ pues se observa un leve o muy leve au-
mento de las precipitaciones en las regiones m4s septentrio-
nales (Noroeste, Norte, Noreste) y una leve o muy leve
disminucién en las regiones del centro y del sur (Centro
Norte, Centro Sur y Levante).
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El andlisis de las anomalias se realiza a partir del estu-
dio de las series normalizadas mensualmente, es decir, ha-
biéndoles quitado a cada valor mensual el valor medio del
mes en cuestién y dividiendo el resultado entre la desviacién
estandar de dicho mes. En precipitacién se suele considerar
como anémalos aquellos valores que distan de la media una
desviacién estdndar por encima o por debajo de ella. Para
valores normalizados, esta condicién es que sean en valor
absoluto mas grandes que uno (Rodriguez et al., 1999). Lo
siguiente que se hace es estudiar la evolucién temporal de
los valores mensuales normalizados, representando tal evo-
lucién mes a mes en funcién del afio. Con esto se pueden ob-

servar con claridad la concentracién de periodos hiimedos y
secos y la posible existencia de desplazamientos estacionales
en la precipitacién. Estudiando la evolucién de estos valores
para cada una de las 7 regiones se encuentra que hay un
predominio de los periodos secos (con valores negativos)
frente a los himedos (valores positivos), pero no parece ob-
servarse ninglin desplazamiento estacional significativo. Por
lo que se refiere a los periodos anémalos (Figuras 4 y 5), de-
bido a las bajas correlaciones entre las regiones, no se pre-
sentan de la misma manera y época los periodos m4s secos'y
hiimedos. A groso modo en todas las regiones se observan
los siguientes periodos:
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TABLA 2. Matriz de correlaciones
lineales de Pearson entre las regiones:
NO (Noroeste}, N (Norte}, NE
{Noreste}, LEV (Levante}, CN (Centro
Norte}, CS (Centro Sur) y CAN
(Canarias).

¢ muy seco en la primera mitad del afio para el periodo 5.2 PERIODO 1859-1997

1987-1997 . 3 El andlisis de tendencias para este periodo se ha realizado de

¢ a}go seco, con alternancias, para los afios 40 y 50 del manera distinta a la expuesta para el periodo anterior, ya que
siglo XX. este periodo se utiliza sélo a modo comparativo. Lo que se ha

¢ bastante seco en las regiones més septentrionales para hecho es considerar las series de precipitacién anual construi-
el periodo 1897-1907. das mediante una media mévil con una ventana de 10 afios

P de longitud y cadenci al le ha aplicado el método d

. . N ] e longitud y cadencia anual y se le ha aplicado el método de

* S:gﬁg’;;ﬁifggg la segunda mitad del afio para el pe las pendientes o tendencias acumuladas (Llasat et al., 2003a).

El analisis de anomalias revela que cada una de las series
presenta sus propias particularidades temporales, extrapola-
bles a las regiones a las cuales representan. Por ejemplo,

¢ algo htimedo, con alternancias, para los afos 60 y 70
del siglo XX.

* bastante hiimedo para los afios 20 y 30 del siglo XX. mientras que en la regién Noroeste destaca el intervalo 1890-

TABLA 3. Resumen del andlisis de tendencias aplicado para cada una de las series de precipitacién areal de cada regién.
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1915 por su importante déficit pluviométrico, en la regién
Norte ese déficit se registra entre 1870-1890 y en Barcelona,
entre 1880-1900. Atendiendo a otros periodos anémalos se ob-
serva que la zona Noroeste revela un comportamiento similar
a Barcelona, y Levante a la zona Centro Norte. Para encontrar
anomalias comunes a todas las regiones es necesario rebajar el
umbral de anomalia, considerando como tal aquella precipita-
cién normalizada que diste del valor medio en més de 0,2 uni-
dades. Bajo este criterio se observa un periodo de déficit co-
mun a todas las estaciones comprendido entre 1930 y 1955,
Por lo que respecta a la anomalia positiva comin a todas, sélo
se detecta una comprendida entre los meses de Junio y Julio
de 1968. Asi pues, a groso modo, se encuentra para las series
individuales un comportamiento parecido al de las series area-
les para el periodo de 100 afios. Las diferencias en el acota-
miento de los periodos secos y hiimedos, no coincidentes del
todo, se deben a que en el nuevo periodo se considera la infor-
macién de unos 38 afios més hacia el pasado, con lo que perio-
dos secos o hiimedos del intervalo de 100 afios pueden haber
pasado a ser periodos normales para el periodo de 140 afios.

El anélisis de tendencias revela un comportamiento similar
en todas las series analizadas. Todas las regiones estan carac-
terizadas por un minimo secular en la tendencia acumulada
hacia finales de los afios 40, precedido de un notable decreci-
miento que se inicia hacia 1920. Desde este minimo, en todas
ellas se tiende hacia una pendiente practicamente nula, no ob-
servandose por lo tanto la existencia a priori de ningtn tipo de
tendencia importante. La representacién de la media mévil de
las series de precipitacién corrobora los resultados obtenidos
mediante el anlisis de tendencias acumuladas.

6. CONCLUSIONES

El presente estudio ha permitido caracterizar regionalmente
la precipitacién en Espafia durante los dltimos 100 arios.
Los resultados méds importantes a los que se ha Illegado han
sido los siguientes:

* Las series regionales de precipitacién anual calculadas
para el periodo 1897/98-1997/98 no muestran la exis-
tencia de tendencias importantes y tampoco de la exis-
tencia de desplazamientos estacionales.

* Esas mismas series regionales muestran correlaciones
bastante bajas entre si, resultado de la compleja oro-
grafia y del carécter de la pluviometria espaiiola.

* Los periodos mds secos comunes son, a groso modo,
1897-1907 y primera mitad del afio para 1987-1997.
Mientras los periodos més himedos comunes compren-
den los afios 20 y 30 del siglo XX y la segunda mitad
del afo para 1993-1997.
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