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RESUMEN: Hemos analizado las tendencias espaciales y tem-
Dporales de la magnitud y concentracion de las precipitaciones de
96 estaciones pluviométricas de la Comunidad Valenciana (E
Esparia), durante el periodo normal 1961-1990. Los principales
resultados obtenidos son los siguientes:

1) Encontramos una tendencia anual de las precipitaciones
negativa en el 43% de las localidades estudiadas; la varia-
bilidad de las cantidades precipitadas se mantiene e iviclu-
so se incrementa en el 52% vy 38% del total de localidades
analizadas.

2) La concentracion de la lluvia mensual no manifiesta ten-
dencias durante el periodo analizado en el 41% de las
estaciones, mientras se observa un incremento de la
misma en el 39% de localidades. Se observan resultados
semejantes en cuanto a su variabilidad.

3) En zonas de precipitacion media y baja (sector semidrido)
la cantidad de lluvia anual tiende a incrementarse o se
mantiene; en las zonas de precipitacion media anual mds
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elevada (zonas de clima seco y bumedo) predomina la
tendencia negativa en el total de precipitacion anual.

4) Los resultados los discutimos en el ambito de las prediccio-
nes de los Modelos de Circulacion General y los mecanis-
mos generadores de lluvia en la zona de trabajo.

ABSTRACT: We analysed temporal and spatial trends in rain-
fall volume and concentration from 96 pluviometric stations in
the Region of Valencia (E. Spain) from 1961 to 1990. The main
results of analysis are the following:

1) We find a decrease in annual rainfall in 43% of the sta-
tions studied. Variability in rainfall volume remains
unchanged or increase (52% and 38% of the stations res-
pectively).

2) Montbly rainfall conceniration shows no temporal trend
in 41% of the stations and a gradual increase in 39% of
the stations. Similar figures are obtained for variability in
rainfall concentration.

3) In areas with low average rainfall (semiarid climate),
annual rainfall volume increases or remain unchanged,
whereas, in areas with bhigh average precipitation (dry to
subbumid climate) a negative trend dominate.

4) We discuss results in relation to predictions from GCM stu-
dies and to the origin of the rainfall events.

Palabras clave: Mediterrineo; tendencias de lluvia; variabilidad de la lluvia; con-
centracion de lluvia; analisis espacial; cambio climatico.

Key words: Mediterranean area; rainfall trend; rainfall variability; rainfall concen-
tration; spatial analysis; climatic change.

1. Introduccion

El cambio climatico, como resultado del efecto invernadero por la emision
de gases, es uno de los problemas mundiales mas importantes. Las prediccio-
nes obtenidas mediante las simulaciones de los Modelos de Circulacion
General (GCM) sugieren un incremento global y general de la temperatura
(Houghton et al., 1995). Sin embargo, las tendencias de la precipitaciéon son
menos evidentes.
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Sin lugar a dudas, la disponibilidad de agua es uno de los factores determi-
nantes para controlar la productividad de los ecosistemas terrestres y, por tal
razon, los efectos del cambio climatico pueden depender en gran medida de
los cambios producidos en el ciclo del agua. Esta situacion es particularmente
evidente en areas afectadas por procesos de desertificacidon, como gran parte
del sur de Europa (Pérez-Trejo, 1993).

Segun las tasas de emisién de gases los GCM predicen un incremento de la
precipitacion de invierno y un descenso en verano, cifrado entre el 5 %y 15 %
(Houghton et al., 1990). El IPCC 1995 indica que los resultados obtenidos de
las simulaciones efectuadas para Europa son sensibles al afecto invernadero
tanto por emisiones de gas como aerosoles.

Cuando solamente se contempla la incidencia de las emisiones de gas sobre
el efecto invernadero, las simulaciones muestran un descenso en la precipita-
cién global de esta area. Si ambos factores se consideran simultaneamente los
resultados son contrarios. Finalmente, el nivel de confianza para las escalas
regionales es bajo. En esta escala espacial una técnica complementaria de parti-
cular interés se basa en el estudio de los registros climaticos. Cuando son anali-
zados mediante series temporales el enfoque llega a ser una poderosa herra-
mienta para detectar tendencias climaticas.

Bradley et al. (1987) y Diez et al. (1989) han estudiado en el Mediterraneo
series de precipitacion muy prolongadas y han observado un aumento de la Ilu-
via en invierno y primavera junto al descenso de la lluvia de verano y otofio a
partir de los afios 40. Mas recientemente, Loureiro y Coutinho (1995) analiza-
ron dos periodos normales (1931-1990) en 16 estaciones del Algarve
(Portugal), y encontraron un incremento significativo de la lluvia anual asi
como durante el periodo comprendido entre octubre y febrero.

En este trabajo presentamos los resultados del analisis de las tendencias de
96 estaciones pluviométricas de la Comunidad Valenciana durante el periodo
normal (1961-1990) en la Comunidad Valenciana (E Espafia). Nuestros princi-
pales objetivos son la deteccion de tendencias en el tiempo, en el volumen y
concentracion de la lluvia, y estudiar su variabilidad. Asi mismo estudiamos
estas series en relacion a su distribucion espacial.

Los estudios climaticos en esta zona son particularmente relevantes en la
escala local y regional. La Comunidad se encuentra bajo la influencia pluvial
tanto del Atlantico como del Mediterrineo (Martin Vide, 1984), y sus lluvias se
caracterizan por una elevada concentracion asociada a riesgos generalizados de
erosion y desertificacion (Pérez-Trejo, 1993).
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2. Metodologia
a) Area de estudio y bases de datos

La Comunidad Valenciana se ubica en la costa mediterrinea del Este de
Espaiia (Fig. 1), entre los 38° y 40° de latitud N. El clima es mediterraneo, con
elevada estacionalidad de la lluvia a lo que se une una gran variabilidad intera-
nual (véase una descripcion general en Peréz-Cueva, 1994).

COMUNIDAD
VALENCIANA

Figura 1.- Localizacion de la zona de estudio. Comunidad Valenciana.
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En este estudio hemos empleado los datos mensuales de 96 estaciones plu-
viométricas de la Comunidad Valenciana que abarcan el periodo normal 1 961-
1991 (fuente original: Peréz Cueva, 1994). En cada localidad hemos calcuilado
la media anual de la precipitacion (Fig. 2), y la media anual del Indice de
Concentracion de las Precipitaciones (PCI) descrito por Oliver (1980) (Fig. 3).
Cuando los valores del PCI son inferiores a 10 indican una distribucion unifor-
me de la lluvia, mientras que entre 11 y 20 denotan una distribucién estacional.
Los valores por encima de 20 corresponden a climas con grandes variaciones
intermensuales de la precipitacion.

b) Andalisis temporal

Antes de someter los datos al analisis de tendencias, los registros fueron
suavizados al objeto de reducir la variabilidad natural; este analisis se efectud
mediante el calculo de la media movil de intervalo de 9 aflos. Segin Sneyers
(1992) el efecto de este suavizado artificial sugiere la evolucion climatica que
es independiente de componentes no aleatorios. Finalmente, el estudio de la
significacion del valor de la tendencia (positiva, negativa o nula) se ha realiza-
do mediante la prueba no paramétrica de rangos de Spearman (con nivel de
significacion 5%) nuevamente aconsejada por Sneyers (1992). Las variables
incluidas en este analisis fueron: el tiempo, el rango de la precipitacion anual
(cantidad) y su variabilidad (PCD). Siegel (1956) ha demostrado que la poten-
cia de la prueba de Spearman representa el 90% de la potencia que resulta
del analisis con el coeficiente de correlacion de Pearson (r) en un mismo
nivel de significacién. El citado analisis se desarrollé en cada una de las 96
estaciones.

Junto al analisis citado hemos estudiado la tendencia de los residuos al obje-
to de observar los cambios en la variabilidad entre anos (predictibilidad), tanto
de la cantidad de lluvia anual como de la concentracion. El método seguido ha
sido el ya comentado, pero los residuos fueron contemplados como coeficien-
tes de variacion (CV) para evitar incrementos potenciales de la variabilidad con
el incremento de los valores promedio. De esta manera, las variables incluidas
en este segundo analisis fueron, ademas del tiempo, el rango de las siguientes
variables: volumen de Iluvia anual (ARV), coeficiente de variaciéon anual de la
lluvia (CVARYV), PCI anual (APCD) y coeficiente de variacion anual del PCI
(CVAPCD).

¢) Andalisis espacial

Hemos aplicado la prueba no paramétrica de Cramér-von Mises (Syrjala,
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1996) para comparar la distribucién espacial del signo de la tendencia de las
cuatro variables citadas de las 96 estaciones.

Para las cuatro variables -signo de la tendencia de ARV (Fig. 4), CVARV
(Fig. 5), APCI (Fig. 6) y CVAPCI (Fig. 7)- definimos tres diferentes poblaciones
(localidades con tendencia positiva, negativa y nula) y se construy6 una fun-
cion de distribucion para cada una de las tres poblaciones agrupadas por dos
criterios diferentes de clasificacion: la media de precipitaciones anuales (Fig. 2)
y la media del valor de PCI (Fig. 3). En relacion a ambos criterios hemos com-
probado si las dos poblaciones se solapaban (Tabla 2a).

El analisis se desarrollo en todos los pares posibles de poblaciones.

La hipotesis nula que se consideré era que a lo largo del territorio de la
Comunidad Valenciana la distribucion normalizada de cada par de poblaciones
de signos diferentes era la misma; como hipétesis alternativa se considerd que
habia diferencias no especificas en las distribuciones citadas. En nuestro caso
las poblaciones son representadas por el signo de la tendencia.

Cada pareja de funciones de distribucion empiricas acumuladas fue compa-
rada con el estadistico Y construido para ambos criterios de clasificacion (Pprep
y Wpci). El nivel de significacion del estadistico fue determinado mediante el
empleo de una prueba de aleatoriedad (Edgington, 1980). Este modelo univa-
riado no depende del punto de comienzo de cilculo de la funcién de distribu-
cion acumulada.

3 Resultados
a) Distribucion espacial 'y temporal de las tendencias de la lluvia

Del conjunto de las 96 localidades estudiadas 11 presentan una tendencia
de la lluvia anual positiva; 43 localidades tienen tendencia negativa y 42 no
tienen tendencia detectada (p< 0.05) (Tabla 1). La distribuciéon en el territo-
rio de estas tendencias se muestra en la Figura 4. En general en la zona sur
los valores de las tendencias son positivos o nulos, mientras que en el centro
y norte de la Comunidad son negativos o nulos. Existe una agregacion de las
tendencias negativas en la zona de costa. Esta pauta espacial mostrada en la
Figura 4 se solapa con la distribucién en el espacio de la precipitacion
media anual (Fig. 2).
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Figura 2.- Precipitacion media anual (mm) en la Comunidad Valenciana (1961-1990), en Pérez
Cueva (1994) simplificado.
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Figura 3.-Indice de Concentracién de las Precipitaciones (Oliver, 1980) en la Comunidad
Valenciana (1961-1990).
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Cuando se comparan la distribucion espacial de las tendencias del volumen
(ARV) con el estadistico de clasificacion Wprep, cada pareja de poblaciones de
signos no se solapan (Tabla 2a). Ello quiere decir que en areas de alta precipita-
cién media anual (clima seco y subhumedo) la tendencia predominante es
negativa; en las zonas con precipitacion media anual intermedia la tendencia es
predominantemente negativa o acaso nula, mientras que, finalmente, en zonas
de baja precipitacion media anual (clima semiarido mediterraneo) la tendencia
predominante es positiva o nula.

Los resultados del analisis de la tendencia de la variabilidad (CVARV) se
muestran en la Tabla 1. La distribucion de la misma es algo distinta (Fig. 5) a la
obtenida en el volumen de precipitacion (Fig. 4). Todas las comparaciones pare-
adas de las poblaciones diferenciadas por signos de tendencia estin significativa-
mente desagrupadas segin el estadistico Wprep (Tabla 22). Como se muestra en
la Fig. 5, no se detectan tendencias dominantes en las localidades del sur (preci-
pitacion media anual baja), mientras que en el centro y norte del territorio de la
Comunidad la tendencia generalizada es positiva o nula. La variabilidad, y por
tanto la impredictibilidad hacia el futuro tiende a incrementarse en aquellas esta-
ciones de elevada precipitacién localizadas en las cercanias de la costa.

Tabla 1.- Numero de estaciones pluviométricas segiin la tendencia de las variables estudiadas.

Numero de estaciones
Variables pluviométricas Positivo Negativo Nulo
6D ©) ()
Precipitacion media anual (ARV) 11 43 42
CV de la lluvia anual (CVARV) 38 6 52
PCI anual (APCI) 39 16 41
CV del PCI anual (CVAPCD 25 16 55

b) Distribucion temporal y espacial de la concentracion de la luvia.

La distribucion espacial de la concentracion de la lluvia manifiesta un gra-
diente desde la costa hacia el interior (Fig. 6), cuyo maximo corresponde apro-
ximadamente con el maximo del volumen anual de lluvia (Fig. 3). Los valores
del indice PCI estan cercanos a 20 en gran parte del territorio de la
Comunidad, y alcanzan un maximo de 25. El nimero de estaciones con dife-
rente signo de tendencia se muestra en la Tabla 1.

Al comparar la distribucién en el espacio de la tendencia anual del indice
PCI con el criterio Wpci, los diferentes grupos de estaciones agrupadas por sig-
nos no se solapan (Tabla 2b). Las localidades con valores de PCI<20 (sobre
todo en el interior) muestran un incremento general de la concentracion de la
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lluvia durante el periodo 1961-1990, mientras que las zonas con altos valores
de concentracion de lluvia (PCI>20) predominantemente tienen tendencias
negativas o nulas.

Las tendencias de la variabilidad de la concentraciéon de la lluvia (CVAPCI)
han resultado en 25 estaciones positivas y en 16 localidades las tendencia son
negativas de manera que la mayoria de las mismas tiene tendencia nula (55)
(Tabla 1). La distribucion espacial de esta variable (Fig. 7) no ha resultado signi-
ficativa respecto al estadistico Wpci. Como consecuencia, no se detectan areas
diferenciadas segun la tendencia de la variabilidad de la concentracion de la llu-
via anual.

Tabla 2.- Estudio de la distribucién espacial de las tendencias de las variables estudiadas. Los valores
significativos (P<0.05) se indican en cada pareja de poblaciones e indican que ambas no
se solapan entre si en un particular gradiente espacial (Yorep, Ypci). Las tendencias pueden
ser positivas (+), negativas (-) o nulas (=). Explicaciones mds detalladas se ofrecen en el
texto. (@) Comparacion de pares de tendencias de la Huvia anual (cantidad de lluvia
Yorep). (B) Comparacion de pares de tendencias de la concentracion (PCI Wpc)

TABLA 2a
Grado de significacion
en las comparaciones
Variables pluviométricas a pares para cada Wprep
criterio de clasificacion
P
+ VS - 0.003
Volumen de lluvia anual (ARV) + VS0 0.049
-VS 0O 0.002
+ VS - 0.001
CV de la lluvia anual (CVARYV) +cso 0.002
-VS 0 0.029
TABLA 2b
Grado de significacion
en las comparaciones
Variables pluviométricas a pares para cada Wprep
criterio de clasificacion
P
+ Vs - 0.001
PCI anual (APCI) +Vso 0.001
-VS O 0.001
+ VS - ns
CV del PCI anual (CVAPCID) +Ccso ns
-VS O ns
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Figura 4.- Tendencias de la precipitacion anual (ARV) en la Comunidad Valenciana (1961-1990).
Las tendencias pueden ser positivas (+), negativas (-) o nulas (0).
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Figura 5.- Tendencias en el coeficiente de variacion de la precipitaciéon anual (CVARV) en la

Comunidad Valenciana (1961-1990). Las tendencias pueden ser positivas (+), negativas (-) o
nulas (o).
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Figura 6.- Tendencias en el Indice de Concentracién de las Precipitaciones (APCI) en la
Comunidad Valenciana (1961-1990). Las tendencias pueden ser positivas (+), negativas () o
nulas (0).
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Precipitaciones (CVAPCI) en la Comunidad Valenciana (1961-1990). Las tendencias pueden ser
positivas (+), negativas (-) o nulas (0).
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4. Discusion

La precipitacion en la Comunidad Valenciana parece haber cambiado a lo
largo del periodo de 30 afios comprendido entre 1961-1990. Junto a un descen-
so en la cantidad anual de lluvia se ha producido un aumento de su variabilidad
en la mayoria de las estaciones analizadas. Estos resultados concuerdan con las
predicciones de GCM relativas al descenso futuro de la precipitacion y el incre-
mento de su variabilidad en el ambito mediterraineo (Palutikof, 1996a). Los
cambios estacionales (incremento de la lluvia invernal y descenso en verano)
han sido predichos en Europa del sur IPCC 1990, 1995), y hay también indica-
ciones para las areas mediterraneas del descenso general de la precipitacion
desde los anos treinta (Maheras, 1988; Amanatidis, 1993). El acuerdo entre
tales predicciones y las observaciones realizadas sugiere que esta tendencia
puede estar ligada al calentamiento global (Palutikof et al., 1996b).

El aumento en la variabilidad de la precipitacion observado en la
Comunidad Valenciana concuerda con los estudios que han analizado las rela-
ciones entre los campos de presion del Atlantico Norte, al nivel del mar, y las
precipitaciones invernales de la Peninsula Ibérica a lo largo de la dltima centu-
ria (von Storch et al., 1993). En estas investigaciones se ha encontrado un des-
censo de la precipitacion media de invierno en torno a los 7 mm mes' con una
amplitud de la variabilidad interanual de + 10 mm mes".

La tendencia general observada se corresponde a la indicada en las areas de
influencia atlantica. Malberg y Bokens (1993) han observado en la Peninsula
Ibérica aumentos de la lluvia de invierno y descensos en verano; Loureiro y
Coutinho (1995) han detectado un aumento de la precipitacion anual en el sur
de Portugal. En general, todos estos cambios pueden estar relacionados con las
tendencias particulares de las diferentes estaciones climaticas, asi como con las
tendencias de los gradientes de presion (Malberg y Bokens, 1993; Flohn,
1993a, 1993b).

Segun el origen de las precipitaciones, el territorio de la Comunidad de
Valencia ha sido dividido en dos areas contrastadas (Martin Vide, 1984). Las
areas semiaridas del sur, bajo la influencia atlantica, donde las borrascas proce-
dentes del Atlantico via estrecho de Gibraltar son la principal fuente de precipi-
tacion (corresponde practicamente a la totalidad de la provincia de Alicante), y
el sector central y norte donde la precipitacion resulta principalmente de feno-
menos convectivos originados sobre el Mediterraneo. Segun este patron global,
la cantidad de las precipitaciones de las areas semiaridas ha permanecido esta-
ble o incluso se ha incrementado en el periodo de estudio (1961-1990). En
nuestro analisis no hemos detectado cambios en la concentraciéon o variabili-
dad en toda esta zona. Quiza los incrementos que se han sugerido para estas
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areas en la lluvia de invierno y el descenso de la de verano puedan compensar-
se entre si para no modificar la tendencia anual.

Por su parte, las zonas dominadas por las precipitaciones de origen medite-
rraneo pueden subdividirse en dos conjuntos, que reflejan el gradiente sefiala-
do por Camarasa (1993). El primero corresponde a la zona costera, sector en el
que se ha detectado una tendencia del volumen de lluvia anual negativa a la
vez que presenta una tendencia positiva de su variabilidad. En este sector no
hemos observado en el periodo de estudio tendencias significativas de la con-
centracion de la lluvia. El segundo subsector (centro interior y norte) muestra
pautas semejantes en la tendencia anual de la precipitacion y su variabilidad
interanual, pero las tendencias no han sido tan evidentes como en el caso pre-
vio; por el contrario, la concentracion de la lluvia ha aumentado en muchas
estaciones principalmente en las localidades del interior.

Los patrones de distribucion de la concentracién observados en este estu-
dio son semejantes a los obtenidos en analisis previos en toda la costa medite-
rranea espaiola (Martin Vide, 1984) o para la propia Comunidad Valenciana
(De Luis, 1996).

La magnitud de la concentracion de la lluvia en el conjunto de la
Comunidad, y especialmente en las zonas costeras es elevada e indica diferen-
cias substanciales en los totales mensuales. Asi mismo podemos seialar que en
muchas zonas de la Comunidad la recurrencia del fuego, un segundo factor
clave en el riesgo de desertificacion, es muy alta (Abad et al., 1996). Si conside-
ramos que la concentracién de la lluvia es un factor relevante que afecta su
capacidad erosiva (Gonzalez Hidalgo, 1996), nuestros resultados ponen de
manifiesto el elevado riesgo de desertificacion que padece esta area (Pérez-
Trejo, 1993; Lopez Bermiidez, 1990).

En resumen, el analisis de las tendencias temporales del volumen de preci-
pitacion y concentracion, junto al estudio de su variabilidad, revela diferencias
espaciales significativas no existiendo un patrén global para toda la Comunidad
Valenciana. Tales diferencias parecen estar relacionadas con el origen de los
mecanismos generadores de las precipitaciones y el gradiente costa interior
observado.
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