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RESUMEN

Recientemente, algunos trabajos comienzan a hacerse eco de las variaciones en el
comportamiento y tendencia de la precipitacion, dependiendo del tipo sindptico que la
ha producido. Esta metodologia novedosa se ha aplicado en el andlisis de las
precipitaciones en la Comunidad Valenciana. En esta region se han definido tres tipos
sindpticos basicos que provocan precipitaciones: 1) las precipitaciones convectivas, 2)
las de tipo frontal, y 3) las advecciones mediterrdneas (Levantes) o de Frente de
Retroceso. El objetivo de este trabajo es el andlisis territorializado de la tendencia de la
precipitacion en la Comunidad Valenciana para las situaciones de tipo convectivo, de
caracter primaveral-estival y con un origen ligado a la formacion de la baja térmica.
Para las precipitaciones convectivas, los resultados del analisis de tendencias para el
periodo 1959-2004, muestran una tendencia general al descenso de este tipo de
situaciones asi como de la precipitacion, aunque los valores estadisticamente mas
significativos se localizan en el interior de la Comunidad en el primer semestre del afio.
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ABSTRACT

In recents works it has been analysed the variations on the precipitation trends related to
the synoptical situation that provoke them. This new methodology has been used in the
analisis of the precipitations in the Valencia region. Three synoptic patterns that
generate rainfall in this area have been identified: (1) convective precipitation, (2)
frontal precipitation and (3) precipitation from Mediterranean advections (Levanters),
1.e., backdoor fronts. In the present paper we analyse the convective precipitation type,
which shows a marked spring/summer character and originates in connection with the
formation of the thermal low. With respect to convective precipitation, our trend
analysis for the 1959-2004 period shows a generalised decreasing trend both in this type
of synoptic situation and in the associated rainfall, although the most significant
statistical values are located in the interior of the region and in the first half of the year.
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1. INTRODUCCION

Dentro del contexto del debate sobre el Cambio Climatico diversos estudios en el
ambito europeo seflalan para el Sur de Europa una tendencia negativa en la
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precipitacion (HOUGHTON et a/, 1996, 2001; SCHONWIESE y RAPP, 1997). Mucho
mas escasos son los estudios que analizan la tendencia de la precipitacion en el sector
mediterraneo peninsular (SALES MARTINEZ et al, 1982; RASO NADAL, 1996;
MONTON y QUEREDA, 1997; MARTIN-VIDE, 1987; DE LUIS ARRILLAGA,
2000; ALMARZA, 2002; CHAZARRA Y ALMARZA, 2002). Recientemente, algunos
trabajos (MILLAN éf a/, 2005 a'y b; ESTRELA éf a/, 2004) comienzan a hacerse eco de
las variaciones en el comportamiento y tendencia de la precipitacion, dependiendo del
tipo sindptico que la ha producido. Esta metodologia novedosa se ha aplicado en el
analisis de las precipitaciones en la Comunidad Valenciana. Tres son los tipos
sindpticos basicos que inducen precipitaciones en este territorio de la vertiente
mediterranea peninsular: las situaciones convectivas, las de tipo frontal (advecciones
atlanticas), y las de Frente de Retroceso (advecciones mediterraneas o “levantes™).

Los resultados de los estudios (MILLAN et a/, 2005 a y b) realizados ponen en
evidencia la presencia de diferencias importantes no solo entre los distintos tipos
sindpticos sino también derivadas de la ubicacion, ya sea interior o litoral. De hecho, los
resultados de estos trabajos permiten confirmar una tendencia al descenso de la
precipitacion total en el interior de la Comunidad Valenciana y un mantenimiento en las
estaciones del litoral. Ademads, la responsabilidad de esta disminucidon en el interior
recae en primer lugar en las precipitaciones por ‘frente atlantico’ y en segundo lugar, en
las ‘convectivas’. Por el contrario, en el litoral, una mas leve disminucion de estos dos
inputs se compensa por un aumento de las precipitaciones originadas por situaciones de
‘frente de retroceso’, mientras que en el interior no se produce variacién de este input.
Junto a esto, una conclusion de gran interés es la tendencia a la descompensacion en el
conjunto de la Comunidad, de la relacion de las precipitaciones diarias moderadas (entre
10 y 30mm) y las torrenciales (mas de 125mm), a favor de estas ultimas y con una
disminucion de las moderadas.

El objetivo del presente trabajo es ampliar y a la vez validar estos resultados referentes a
la tendencia de la precipitacion segun el tipo sindptico que la origina, por medio de un
analisis territorializado por areas de la Comunidad Valenciana. Los resultados obtenidos
han sido validados con el test de Mann-Kendall, apoyado con la estimacién ‘Sen’ de
valor de aumento o disminucion calculada decadalmente. Para el estudio regionalizado
se ha dividido la Comunidad en 7 areas que responden a criterios climatico-geograficos,
y se han utilizado sélo estaciones homogéneas con cobertura en todo el periodo de
analisis (1959-2004). Un analisis similar se ha llevado a cabo para las precipitaciones
correspondientes a los otros dos tipos sindpticos, es decir, las de procedencia frontal y
las de frente de retroceso.

2. METODOLOGIA

Se ha trabajado con la red de estaciones analdgicas del Instituto Nacional de
Meteorologia para el periodo 1959-2004. Para este andlisis territorial se ha optado por
iniciar el estudio en 1959 porque es a partir de esta fecha desde la cual se dispone de
una cantidad minima de estaciones en pleno funcionamiento hasta la actualidad. En
algunos casos también se han incluido estaciones que cumplen estos mismos requisitos,
cercanas pero localizadas fuera de los limites administrativos de la Comunidad
Valenciana (figura 1). Por tanto, se ha trabajado con las estaciones que muestran una
cobertura superior al 97% de registro temporal en todo el periodo, con datos en la
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totalidad de afos. No obstante, hay dos zonas con escasa cobertura, el tercio Norte de
Castellon y el interior Sur de la Comunidad; para esta zona se ha tenido incluso que
reducir el periodo de analisis, iniciando la serie en 1961 a fin de aumentar el numero de
estaciones con registros completos.
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Fig 1: Estaciones utilizadas (A) y territorializacion empleada (B).

Se ha trabajado con siete areas que responden a comportamientos climaticos
homogéneos. Para cada zona se han calculado los valores anuales representativos, es
decir, los valores promedio del conjunto de estaciones disponibles. Los datos diarios de
precipitacion se han cruzado con los provenientes del anélisis sindptico (MILLAN éf al,
2005), conformandose una base de datos de precipitacion diaria asociada a cada tipo
sindptico.

Por su parte, el andlisis de tendencias se ha realizado sobre datos anuales de varias
variables relacionadas con la precipitacion causada por la especifica situacion sindptica
analizada en cada caso, tales como: a) precipitacion total anual, b) precipitacion media
caida en los dias con precipitacion, c¢) pico maximo anual de precipitacion en un dia , d)
nimero de dias en el afio en el que se registrd precipitacion, e) total anual de
precipitacion en el primer semestre del afio, y total anual en el segundo semestre. A
todas estas series se les ha aplicado el test no paramétrico de Mann-Kendall en su
version monotonica anual. Este test se ha complementado ademés con la estimacion
‘Sen’ de un valor de cambio calculado por década (valor de ascenso o descenso
estimado por década), con sus intervalos de confianza al 99% y al 95% de significacion.
Para estos calculos se ha utilizado la macro ‘Makesens’, desarrollada por el Finnish
Meteorological Institute (SALMI ét al, 2002).

Los resultados para cada una de las zonas se resumen en una serie de figuras en las que
se incluye, en primer lugar, tres graficos con los totales anuales de precipitacion (anual,
primer semestre y segundo semestre). En segundo lugar, los valores correspondientes a
los promedios de precipitacion anual para cada uno de los dos subperiodos y para cada
semestre. Y en tercer lugar se incluye una tabla que resume los resultados del analisis de
tendencia del test de Mann-Kendall y estimacion ‘Sen’ de todas las variables.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la zona 1 (figura 2: Norte de Castellon), se aprecia un descenso de precipitacion
entre la media del periodo 1961-1981 y la del periodo 1982-2004 del 14%, pero en
mayor medida concentrado en el primer semestre, con un descenso del 26%, tendencia
que también se repite en el resto de zonas. Por el contrario, se observan pocos cambios
en el segundo semestre. Por tanto, son las tormentas primaverales las que han acusado
cierta disminucion.
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Fig. 2: Resultados para la Zona 1 (Norte de Castellon).

Si analizamos las lineas de tendencia correspondientes a los graficos totales anuales y
del primer semestre (regresiones lineales simples), se aprecia también una tendencia al
descenso, aunque leve. Aunque el test de Mann-Kendall también arroja valores
moderadamente negativos, al menos en el primer semestre, estos no alcanzan a tener
una significacion que supere el 90%; por tanto, no se pueden extraer conclusiones con
relacion a la existencia de una tendencia real mas alla de las oscilaciones propias de los
ciclos naturales. No obstante, si se confirma una diferencia en el comportamiento de la
tendencia entre el primer y segundo semestre. La pendiente estimada por década
(estimacién ‘Sen’) también tiende a valores moderadamente negativos, aunque los
intervalos de confianza plantean dudas en la tendencia.

En la zona 2 (figura 3: litoral-prelitoral de Castellon), también se observa un descenso
en la precipitacion del primer semestre de hasta el 42% en la media de precipitacion de
1982 a 2004, con respecto a la que habia en el periodo 1959 a 1981. Por tanto, el
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descenso so6lo se aprecia en las tormentas primaverales (bien marcado en la linea de
tendencia del grafico correspondiente al primer semestre). Los valores para el segundo
semestre, ¢ incluso los totales anuales, no parecen tener ninguna tendencia bien
definida, a pesar de que entre el periodo 1959-1981 y 1982-2004 se aprecie un descenso
del 13% entre las medias de ambos periodos de los totales anuales. Por su parte, el test
de Mann-Kendall muestra una leve tendencia a la disminucién en el primer semestre, y
por contra, al aumento en el segundo semestre, aunque en ninguno de los dos casos
tenemos una significacion que alcance al menos el 90%, por lo que no se pueden extraer
conclusiones en cuanto a que las tendencias observadas no puedan estar relacionadas
exclusivamente con oscilaciones de orden natural. Esto mismo se desprende del analisis
de la estimacion ‘Sen’ de cambio por década.
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Fig. 3: Resultados para la zona 2 (litoral-prelitoral de Castellon).

Al igual que se ha sefialado para la zona anterior, en esta también se destaca la
tendencia a disminuir la precipitacion en el primer semestre (tormentas primaverales),
asi como el descenso de los picos maximos anuales de precipitacion diaria, mas suave
en la precipitacion media en los dias con lluvia. No obstante, también se trata de valores
que quedan por debajo del 90% de significacion.

En la zona 3 (figura 4 Interior Norte) aparece un comportamiento algo mas compensado
entre ambos semestres al comparar la precipitacion media de los periodos 1959-1981 y
1982-2004, aunque sigue observandose una ligera mayor tendencia a la disminucién en
el primer semestre, como se observa en la regresion lineal simple del grafico
correspondiente al primer semestre y en los resultados del test de Mann-Kendall. Con
todo, se trata de tendencias muy moderadas y sin una significacion suficiente en el test
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de Mann-Kendall. En esta zona cabe destacar para la precipitacion media en los dias de
lluvia con situaciones convectivas, una tendencia moderada al descenso con una
significacion bastante buena, igual o superior al 95%. De hecho, este elevado nivel de
significacion ya no aparece en el resto de areas del Norte de la Comunidad aunque si en
areas del interior. De la estimacion "Sen’ se obtiene un valor medio de descenso por
cada década de 0.6mm en la media de los dias de precipitacion para estas situaciones.
Estos resultados confirman la tendencia a la disminucion de la precipitacion en las
tormentas diarias, lo cual repercute en la tendencia observada a la disminucion de los
totales anuales (que a su vez muestran tendencia negativa, aunque ya no arroje una
significacion aceptable). A esto hay que afiadir, que la cantidad de dias de lluvia con
estas situaciones no varia, pero tendiendo la irregularidad reflejada por el pico maximo
de precipitacion a un ligero ascenso. En resumen, persiste la tendencia de fondo al
descenso, aunque mas clara para el primer semestre.
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Fig. 4: Resultados para la zona 3 (interior Norte).

Tal como se aprecia en los graficos de la figura 5, en la zona 4 (Golfo de Valencia) se
observa una tendencia ligeramente positiva al aumento de la precipitacion, mas clara en
el segundo semestre del afio. No obstante, y a pesar de que no son confiables los
resultados del test de Mann-Kendall, se mantiene la dicotomia entre el primer semestre
(con tendencia a un cierto descenso), y el segundo (ascenso). Los datos también
muestran diferencias entre el comportamiento del litoral-prelitoral y el interior, donde la
tendencia al descenso es mas clara. Los resultados de la comparacion entre el periodo
1959-1981 y 1982-2004, junto a los del test de Mann-Kendall y estimacion "Sen’,
sefalan una tendencia moderada al aumento en el segundo semestre (22%), y una ligera
tendencia a la disminucion en el primer semestre (16%). De hecho, el balance anual
incluso muestra una ligera tendencia al aumento. No obstante, con los datos obtenidos
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del test de Mann-Kendall y la estimacién ‘Sen’ no es posible descartar una causa
exclusivamente debida a ciclos naturales. Por otro lado, no se observan practicamente
variaciones en el nimero de dias con precipitacion por situaciones convectivas, ni en la
precipitacion media caida en esos dias, aunque el pico maximo (irregularidad) si
asciende algo.
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Fig. 5: Resultados para la zona 4 (Golfo de Valencia).

En la zona 5 (figura 6: Interior Sur) las tendencias al descenso son mucho mas claras y
menos dudosas, y ademas, manteniéndose la dicotomia entre primer y segundo
semestre. Mientras que en el segundo semestre la tendencia es confusa y poco definida
(a pesar de que entre la media de 1961-1981 y la de 1982-2004 se desciende un 18%),
para el primer semestre la tendencia al descenso es clara y moderada en todos los casos.
La media de 1982-2004 desciende un 16% con respecto a la de 1961-1981, pero el
resultado en el test de Mann-Kendall es moderadamente negativo con un valor de
confianza aceptable (superior al 90%). La estimacion ‘Sen’ refleja una tendencia al
descenso de 3mm por década también para el primer semestre, y en el grafico de la
Figura 6 se muestra una estructura mas clara hacia el descenso en el primer semestre, a
pesar de la existencia de un pico elevado, que es el responsable de que el reflejo de esta
tendencia sea menor en la comparacion entre las medias de 1961-1981 y 1982-2004. En
el resultado anual también parece que pesa mas la tendencia al descenso. Sin embargo,
el dato que permite confirmar con seguridad la tendencia a la baja, es el claro descenso
de la precipitacion media en los dias con lluvia con este tipo sindptico. Un descenso de
2.1 mm por década en la media diaria de lluvia en esos dias es un descenso importante,
y la confianza que arroja el test de Mann Kendall en este caso es excelente
(significacion del 99.9%). El pico maximo de precipitacion también desciende, aunque
mas moderadamente (y significacion del 95%). Por el contrario, cabe destacar que el
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numero de dias tiende a aumentar entre débil y moderadamente, con una significacion
del resultado del test atn aceptable (90%). Parece asi que las tormentas de primavera e
inicios del verano alcanzan con mayor dificultad un estado de madurez suficiente para
originar una tormenta, quedando en una serie de lluvias débiles o muy débiles.
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Fig. 6: Resultados para la zona 5 (interior Sur).

Los resultados obtenidos para la zona 6 (figura 7: Nordeste y sector montafioso del
Norte de Alicante, y extremo Sur de Valencia), muestran una estructura de
diferenciacion interna similar a los obtenidos para el interior Sur. Si bien, en este caso
las tendencias al descenso estdn mas atenuadas en el primer semestre y mas marcadas al
ascenso en el segundo, lo que da un balance final positivo. Asi entre la media del
periodo 1959-1981 y la del 1982-2004 se produce un ascenso del 17%, que alcanza el
26% en el segundo semestre. En los graficos también se observa la tendencia al ascenso
moderado en el segundo semestre, en contraposicion a un descenso ligero e indefinido
en el primer semestre. Sin embargo, en el test de Mann-Kendall, aunque los resultados
siguen el mismo patron observado en los graficos, no tenemos suficiente grado de
confianza por lo que mantenemos la duda de si se trata de una verdadera tendencia, o de
simples oscilaciones naturales. Con todo, el patron de interrelacion entre las distintas
variables sigue siendo muy similar a otras zonas, sobre todo en lo que respecta a la
dicotomia entre primer y segundo semestre. También la tendencia a un muy leve
descenso de la precipitacion media en los dias con lluvia en contraposicion a un leve
ascenso del numero de esos dias de precipitacion, parece un eco de los resultados que
veiamos para el interior Sur, pero teniendo presente que en este caso los resultados ya
son dudosos, a diferencia del interior Sur.
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. 7: Resultados para la zona 6 (Nordeste y sector montafioso del Norte de Alicante, y
extremo Sur de Valencia).

En la zona 7 (figura 8. Sur de Alicante) también se registra una tendencia general al
descenso, similar a la que muestra el interior Sur, si bien con resultados del test de
Mann-Kendall con menor grado de confianza (aunque para el primer semestre tiene una
significacion aceptable). Los graficos también muestran una tendencia al descenso
considerable en el primer semestre, mas desdibujada en los totales anuales, y ya nula en
los totales del segundo semestre. A pesar de ello, al considerar la division en los dos
subperiodos, las diferencias entre la media de 1959-1981 y 1982-2004 son similares en
ambos semestres, con cerca de un 30% de descenso, que es una cifra importante, un
poco menor en el segundo semestre. Con todo, parece mas confiable la tendencia al
descenso observada en el primer semestre. En cualquier caso la tendencia de fondo
repite la dicotomia observada entre el primer y segundo semestre en todas las zonas, lo
que refuerza la idea de que realmente hay una tendencia a la disminucion de las
precipitaciones convectivas en el primer semestre, mucho mas indefinida para el
segundo. Destaca también la tendencia al descenso del pico méximo de precipitacion en
la estimacion ‘Sen’, 4mm por década, aunque los niveles de confianza no son
suficientes, ya que sus intervalos oscilan entre valores bastante negativos y valores
ligeramente positivos.
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Fig. 8: Resultados para la zona 7 (Sur de Alicante).

4. CONCLUSIONES

Son varios los resultados que interesa destacar del analisis de la precipitacion
convectiva (tabla 1):

1) Existe una clara diferencia en el comportamiento entre las precipitaciones
convectivas del primer semestre del afo y las del segundo (a pesar de que el test
de Mann-Kendall para zonas litorales y montafiosas prelitorales no da un
elevado grado de confianza).

2) Todas las precipitaciones por tormentas convectivas primaverales y de inicios
del verano (primer semestre) tienden a disminuir, mientras que las tardoestivales
y otonales (segundo semestre) se mantienen, o incluso se insinua cierto aumento
para los casos del litoral de Castellon, Valencia y el Nordeste de Alicante.

3) Las tendencias al descenso son mas acusadas hacia el interior (confirmadas en
los resultados obtenidos con el test de Mann-Kendall).

4) Para la Comunidad Valenciana destaca el area del interior Sur como la zona con
tendencia mas clara al descenso. A esto se suma un notable descenso de la
precipitacion media diaria en los dias con lluvia, que se contrapone a un ligero
ascenso del nimero de dias con alguna lluvia, y todo ello en el contexto de un
marcado descenso en el primer semestre del afio de la precipitacion total.

5) Tendencia relativamente clara al descenso en el interior Norte (zona 3) y en el
Sur de Alicante (zona 7), para el primer semestre y para las medias diarias de
precipitacion.
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6) Tendencias mas indefinidas en el resto de 4areas, pero en todo caso
manteniéndose el patrén de diferencia entre el primer y segundo semestre.

7) Estos resultados son acordes a los preliminares en MILLAN éf a/ (2005), aunque
en general se detecta falta de confianza en los resultados del test de Mann-

Kendall.
Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona
1 2 3 4 5 6 7

Primer semestre -- -- -- - - = -
Segundo semestre = + - + + - + + =
Totales anuales - = - + -- + -
PP media diaria - - - % = o % - -
- Descenso (- débil, - - moderado, - - - fuerte)
+ Ascenso (+ débil, + + moderado, + + + fuerte), * buena confianza

Tabla 1: Resumen de resultados.
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