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RESUMEN

Una de las caracteristicas generales del clima en la Peninsula Ibérica es la irregularidad pluviométrica. La
variabilidad interanual de la serie de precipitaciones genera efectos ambientales y sociales por lo que su
conocimiento es de interés en diversos campos. Complementariamente conviene, ademas, establecer la
irregularidad entre elementos cronoldgicamente consecutivos; en tal sentido se introducen los indices de
disparidad.

Para determinar la evolucion temporal de la precipitacion hemos analizado tanto el comportamiento del
coeficiente de variacion de las series anuales, computados en periodos moéviles de once afios, como el
indice particular de disparidad correspondiente a cada uno de los afios de las series. Se han elegido los
observatorios con series de precipitacion de larga duracion del suroeste espaiiol.
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ABSTRACT

One of the general characteristics of the climate in the Iberian Peninsula is the irregularity of the rainfall.
To determine the temporary evolution of the precipitation we have analyzed the behavior of the coefficient
of variation of the annual series and, also, the index of disparity among the serial years. The observatories
have been chosen with the series of precipitation of long duration of the Spanish Southwest.
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1. INTRODUCCION

Una caracteristica del régimen de precipitaciones en amplias zonas de la Peninsula Ibérica es la
gran irregularidad interanual, en que se producen afios con valores muy inferiores a la media frente
a otros con valores relativos muy altos, y ello -en ocasiones- en afios sucesivos. Ademads, hay que
considerar la irregularidad intraanual (GARCIA-BARRON et al., 2004) en que frecuentemente un
porcentaje importante del total anual es debido a lluvias caidas —a veces, de forma torrencial-
durante s6lo algunos dias. La irregularidad pluviométrica resta capacidad de sintesis al valor
promedio de la precipitacion anual que tiene que completarse con los pardmetros de dispersion
para obtener una interpretacion mas completa. Esta variabilidad es de gran importancia porque
introduce un factor de riesgo en la toma de decisiones para la prevision, tanto en los aspectos
agricolas de secano y de regadio como de reservas para suministros a las poblaciones, y requiere
contemplar periodos plurianuales (GARCIA-BARRON, 2002).

Pretendemos determinar la evolucion de la irregularidad pluviométrica durante periodos largos en
el suroeste peninsular, y establecer si el perfil se mantiene relativamente estable o si, por el
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contrario, existen épocas en que esta caracteristica general es mds pronunciada. También si el
comportamiento es similar en todos los observatorios del area analizados y, por tanto, es posible
definir, en este sentido, un unico ambito climatico.

2. OBSERVATORIOS. CARACTERIZACION PLUVIOMETRICA

Los observatorios elegidos son aquellos del suroeste espafiol, Andalucia Occidental y
Extremadura, en los que las series de datos son superiores al siglo. Los registros corresponden al
Observatorio de Marina de San Fernando (36° 27" N, 5° 45" W) en Cadiz, Riotinto (37° 42" N 6°
36" W) en la provincia de Huelva, Sevilla/Tablada (37° 22" N, 6° 00" W), Cérdoba (37° 53" N, 4°
47" W) y Badajoz (38° 53" N, 6° 58" W). El periodo de registros analizados comprende desde 1882
hasta 2000, salvo Cérdoba que se inicia en 1894. Empleamos, por tanto, una escala temporal
superior al siglo y una celda superficial de 400 km de lado aproximadamente. El observatorio de
San Fernando esta situado en la zona costera; los de Badajoz, Cérdoba y Sevilla (este mas proximo
al Océano Atlantico) pertenecen a dos cuencas hidrograficas distintas, Guadiana y Guadalquivir, a
las que es posible caracterizar, basados en estudios previos, por su elevada irregularidad de
precipitaciones intra e interanuales; el de Riotinto estd situado en la vertiente sur de la Sierra de
Huelva, la cual ejerce un efecto de pantalla sobre los vientos himedos que penetran por el suroeste
de la Peninsula desde el océano Atlantico. Las series originales han sido sometidas a un proceso de
relleno de lagunas por regresion respecto de los observatorios mejor correlacionados, y sometidos
a pruebas de homogeneidad relativa (GARCIA-BARRON y PITA, 2001). Consideramos el inicio
del afo pluviométrico el dia 1 de septiembre, tras el periodo de sequia estival.

La variabilidad interanual de la serie de precipitaciones informa de la desviacion de los términos
de la misma respecto de la media del conjunto. Para determinar la variabilidad de cada
observatorio empleamos el coeficiente de variacion definido como el cociente entre la desviacion
tipica y el respectivo promedio para un periodo determinado.

La tabla 1 muestra el resumen del andlisis descriptivo de las series de precipitacion: los valores
promedios y coeficiente de variacion de las series anuales de cada uno de los observatorios. Los
resultados corresponden a las series globalmente consideradas sin atender a la sucesion
cronologica. Ademas de la informacién intrinseca que proporcionan, sirven de base para enmarcar
posteriores apartados.

Tabla 1. Promedio (I/m?) y coeficiente de variacion de las series anuales de precipitacion

Badajoz Cordoba Riotinto San Fernando Sevilla
Media 471,7 640,8 750,6 565,6 574,4
Coef. var. 0,27 0,34 0,32 0,28 0,32

3. EVOLUCION DE LA VARIABILIDAD INTERANUAL

Con la intencion de detectar su evolucion temporal hemos elegido como base el periodo de once
afos, el cual trasladamos progresivamente a lo largo de la secuencia temporal hasta generar una
nueva serie (disminuida en diez elementos). Para ello, empleamos el coeficiente de variacion,
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computado por periodos de once afios, para cada elemento i de la serie, como el cociente de la
desviacion tipica o de precipitacion anual en la subserie parcial formada por el afio de referencia y
los diez anteriores y el respectivo promedio u del tal subserie,

Ci=0,i10/Ka,il0

Los resultados obtenidos dan lugar a las respectivas series anuales de coeficiente parcial de
variacion en cada observatorio. En general, observamos rasgos evolutivos comunes en todos los
observatorios.

0,5
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Fig. 1. Evolucion del coeficiente de variacion, computado por periodos progresivos de once afios, en los
observatorios de Badajoz y Sevilla

En la figura 1 se han seleccionado las graficas correspondientes a Badajoz y Sevilla, a las que se
han incorporado las respectivas lineas de ajuste polinomico de quinto grado. A partir de la amplia
irregularidad a final de siglo, destaca la presencia de una época en que la variabilidad ha sido
marcadamente menor: durante los afios 1900 a 1930; hacia esta fecha se detecta un aumento
pronunciado hasta 1950, y tras suavizarse ocurre un nuevo incremento a partir de mediados de la
década de los setenta que se mantiene actualmente. Este comportamiento global casi oscilatorio,
reflejado en la suavizacion de la linea de ajuste de la grafica, es mas marcado en Riotinto y Sevilla.

Sin embargo, también, es posible apreciar diferencias de comportamiento entre observatorios
(CAMARILLO, 1997). Durante la segunda mitad de la serie generada, de la década de los treinta a
los ochenta, el observatorio de Badajoz presenta una mayor regularidad que los demdas y que ¢l
mismo en el periodo precedente, con oscilaciones del orden de 0,05 unidades frente a las 0,15 de
los demas observatorios.
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Indicamos como caracteristica relevante de las tres Ultimas décadas: el incremento de variabilidad
en todos los observatorios pero con pendientes mucho mas pronunciadas en los de Sevilla y San
Fernando (si bien éste posee la menor tendencia si se considera el siglo completo).

Los resultados expuestos son, en lineas generales, parcialmente concordantes con los obtenidos
para la estaciones de Zaragoza (PEREZ GRIJALBO y CREUS, 1994), con la salvedad que ese
estudio s6lo comprende hasta 1984 por lo que no puede apreciarse el comportamiento final
indicado, Murcia (RODRIGUEZ y LLASAT, 1996) y Meseta meridional (GALAN et al., 1999) en
que también se muestra la baja variabilidad del primer tercio del siglo XX. Queda asi sefalada que
la irregularidad interanual descrita sea extensible a otras regiones peninsulares, aun cuando de la
comparacion de las conclusiones de los distintos estudios no se derive coincidencia temporal
generalizada del perfil evolutivo.

4. INDICES DE DISPARIDAD

La disparidad es una medida de la variabilidad entre los términos consecutivos de la serie.
Proporciona una informacion que no estd implicita en los estadisticos que hemos denominados
descriptivos, sino que es consecuencia de la estructura temporal de la serie. Por tanto, si la
variabilidad pluviométrica es uno de los temas que suscita interés en areas de conocimientos
conectadas con la Climatologia, por su repercusion social y econdmica en relacion con
programacion de recursos y prevencion de riesgos, consideramos importante profundizar en el

aspecto de la disparidad como manifestacion de la falta de estabilidad interanual de precipitaciones
(MARTIN VIDE, 2001).

4.1. Indice general de disparidad

Proponemos establecer, en primer lugar, el indice general de disparidad. A partir de las series de
precipitacion anual -con # términos- se genera una nueva serie de desviaciones consecutivas d; (i =
1, 2, ..., n-1), tal que definimos el indice general Ip “... como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las desviaciones partido por el numero de términos de la serie, y dividido a su vez
por el valor medio de la serie original de precipitacion”. Asi, si p; es la precipitacion
correspondiente al afio “i” y p;+; la precipitacion del ano siguiente, se calcula:

d;=pis1-pi) ; Da={3(d;)*/n-1}'? ; Ip=Dy, /1ty

Los valores del indice general de disparidad obtenidos para las series pluviométricas anuales de
cada observatorio se muestran en el tabla 2.

Tabla 2. Valores del indice general de disparidad de las series anuales de precipitacion

Indice general de disparidad
Badajoz Coérdoba Riotinto San Fernando Sevilla
0,36 0,48 0,44 0,37 0,47
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Se establece una asociacion positiva entre los valores de los coeficientes de variacion de las series
completas y los respectivos indices generales de disparidad. Notese, sin embargo, que el
coeficiente de variacion es independiente del orden temporal, y su valor no cambia si, en supuestos
extremos, los términos se ordenaran todos en sentido creciente, o bien se intercalara una semiserie
ascendente y otra descendente. S0lo depende de las desviaciones de cada elemento respecto del
promedio. Por el contrario, dos conjuntos con los mismos valores presentan distintas disparidades
en funcion de las posiciones relativas de los elementos, es decir, en funcion del orden cronologico
de sucesion en las series temporales.

Como es previsible el coeficiente general de disparidad calculado a partir de la diferencia entre
términos consecutivos es mayor que el coeficiente de variacion ya que la desviacion tipica
respecto de la media minimiza el procedimiento si la distribucion es aproximadamente aleatoria.

4.2. indice particular de disparidad

Es posible analizar la evolucion de la serie de precipitacion por medio del nuevo indice especifico
I; vinculado a la disparidad de cada elemento de la serie de precipitacion respecto de los
elementos adyacentes anterior y posterior.

Generemos una serie dindmica cuyo término I sea el coeficiente de disparidad particular relativo
al elemento i, formado Unicamente por los elementos {i-1, i, i+1} de la serie de precipitacion, para
1 <i<n,

12
Dii={[ pi-pit)’ + Pis1-pi)’1 /247 5
1;i=D g4 /u;

siendo u ; la media de los tres elementos consecutivos centrados en i. Al valor I asi definido, lo
denominamos “indice particular de disparidad pluviométrica” relativo al afio i. Para cada uno de
los observatorios se obtiene una nueva serie temporal disminuida en los dos elementos de los
extremos, que es objeto de analisis para poner, en su caso, de manifiesto el grado de irregularidad
pluviométrica.

Notese que la disparidad, obtenida a través de los cuadrados de las desviaciones entre términos
consecutivos, no discrimina el signo de la variacion. Un conjunto de valores ordenados cuyo perfil
fuera de diente de sierra con distancias entre picos 4, y otro conjunto de valores en escala
ascendente, o en escala descendente, de incremento constante 4, darian lugar a la misma
representacion del indice: una alineacion horizontal de puntos. La interpretacion pormenorizada de
la evolucion de las series de precipitacion se complementa al considerar conjuntamente las graficas
de desviaciones acumuladas y de disparidad particular.

La tabla 3 recoge los valores del promedio, la desviacion tipica y coeficiente de variacion de las
series completas de disparidad particular. Podemos observar que el valor promedio de la serie de
disparidad es inferior en cada observatorio al valor correspondiente del indice general de
disparidad, pero manteniendo un buen nivel de asociacion. Los valores del coeficiente de variacion
de tales series, consecuencia de su desviacion tipica, son muy superiores a los de las series
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originales de precipitacion, lo que indica que el método resalta la irregularidad pluviométrica y es
adecuado para el analisis de la misma.

Tabla 3. Caracteristicas de las series anuales del indice particular de disparidad

Indice particular de disparidad
Badajoz Cérdoba Riotinto San Fernando Sevilla
Promedio 0,30 0,35 0,38 0,32 0,36
Desv.Tipica 0,17 0,18 0,20 0,17 0,19
C Variacion 0,56 0,48 0,52 0,51 0,53

Al considerar la ordenacién cronologica de las series anuales de disparidad, podemos obtener
conclusiones sobre el comportamiento pluviométrico a lo largo del tiempo. Aunque en las graficas
de representacion de las series, se observa coincidencia de picos no es posible afirmar que la
disparidad interanual de precipitacion en los distintos observatorios haya estado sometida a
analoga evolucion temporal, como confirma la tabla 4 de coeficientes de correlacion entre las
series de los indices de disparidad de los observatorios. Estos valores estan comprendidos entre 0,5
y 0,7, por lo que no son suficientemente elevados para aceptar que pautas temporales del conjunto
de observatorios de la region suroccidental espafiola sean uniformes entre si.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre las series de indices de disparidad en los observatorios del
suroeste espafol

Correlacion del indice particular de disparidad

Riotinto San Fernando Sevilla Coérdoba
Badajoz 0,65 0,56 0,58 0,65
Riotinto - 0,56 0,61 0,55
S.Fernando -- -—- 0,64 0,51
Sevilla - - --- 0,67

La caracteristica mas destacable de la grafica (Fig. 2) es lo “abrupto” del perfil temporal de todas
las series, con dientes de sierra muy pronunciados, de gran amplitud en periodos cortos.
Considerando las series del orden del siglo, estas no muestran una tendencia definida de modo que
se mantiene la estabilidad de la media. La figura 2 muestra los patrones evolutivos del indice
particular de disparidad en Sevilla y San Fernando. Si subdividimos el siglo XX en cuatro
periodos, superpuesto a la gran oscilacion global subyacente, podemos asignar al primer cuarto
abundancia de afios con baja disparidad, una segunda época -hasta mediado el siglo- con
abundancia de afios con alta disparidad; una tercera fase de baja, y en el ultimo cuarto de siglo un
proceso en que tantos los maximos como los minimos relativos del perfil muestran un progresivo
incremento.
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Indice de disparidad
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Fig. 2. Representacion de las series del indice particular de disparidad correspondientes
a los observatorios de Sevilla y San Fernando

5. CONCLUSIONES

La evolucion de la variabilidad a lo largo del siglo XX en el suroeste peninsular indica una relativa
estabilidad durante el primer tercio del mismo y un progresivo incremento durante las tres ultimas
décadas. Sin que podamos expresamente atribuirlo a causas antropicas, ya que en épocas
precedentes también se han producido con andloga amplitud, es destacable la fase ascendente de la
variabilidad interanual de la precipitacion en el ultimo tercio del siglo.

La utilizacion del indice particular de disparidad, definido en el texto, se muestra como un método
util para poner de manifiesto la irregularidad de las series de precipitacion de cada observatorio.
Permite detectar la alternancia de afios excesivamente secos frente a otros excesivamente
lluviosos. Aun cuando no existe un comportamiento uniforme en el conjunto de observatorios, de
forma general se aprecia que esta caracteristica es mas acusada entre 1925 y 1950 y con un tramo
ascendente en el ultimo cuarto de siglo.
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