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RESUMEN

El presente trabajo trata de responder a dos de las mas inquietantes cuestiones que
actualmente se plantean sobre la evolucion climética en el sur mediterraneo esparfiol. Estas
interrogantes son: ;Acaso estan disminuyendo las precipitaciones en el sur mediterraneo
espanol? y, asimismo, (Estd esa evolucion pluviométrica ligada a ciclos o se advierten
tendencias nitidas en su devenir? La respuesta a ambas cuestiones se fundamenta en el
analisis de las series de 9 de los principales observatorios historicos localizados en la region
mediterranea espafiola de Andalucia, con datos homogeneizados y fiables de los ultimos 50
afnos.
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ABSTRACT

The concern provoked by a possible scarcity of water resources and the difficulty this would
pose for the Spanish southern Mediterranean region requires that a rigorous temporal analysis
of precipitations be carried out with the aim of verifying whether a progressive reduction in
rainfall is already taking place. The objectives of this study are: 1) to verify of a decrease in
precipitations in southern Spain, and ii) to assess whether this decrease is related to temporal
cycles or well-defined tendencies. The response to both questions is based on a series analysis
of nine of the principal historical observatories located in the Spanish Mediterranean area of
Andalusia, with homogenised realiable data from the 1960. The results obtained show the
existence of great contrasts in the study region.

Key words: Climatic Change, Rainfall, Trends, Mediterranean Spanish South

1. INTRODUCCION

En los ultimos 25 afios han proliferado los estudios de la evolucion de la precipitacion, tanto a
escala global como regional (DfAZ et al., 1989; AMANATIDIS et al., 1993; HULME, 1995;
BRUNETTI et al., 2001; NORRANT y DOUGUEDROIT, 2005; LOPEZ-BUSTINS et al.,
2008; MEHTA y YANG, 2008; entre otros). Referentes al dmbito espafiol también existen
numerosos trabajos que tratan de analizar las variaciones y tendencias pluviométricas
(WHEELER y MARTIN-VIDE, 1992; GALAN GALLEGO et al., 1999; GONZALEZ-
HIDALGO et al., 2001, 2009, 2010; SALADIE et al., 2002; ESTEBAN-PARRA et al, 2003;
RODRIGO y TRIGO, 2007; DE LUIS et al., 2009;...).
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La preocupacion existente por la evolucion futura de los recursos hidricos en el contexto de la
problematica del cambio climatico ha suscitado un gran interés por el estudio de las
tendencias de las series de precipitacion. En lo concerniente al 4rea del mediterraneo
occidental, MORENO y MARTIN-VIDE (1986) ya apreciaron una disminucion de la
precipitacion en buena parte de la region, mientras que QUEREDA et al. (2000) encontraron
un aumento en Catalufa y Castellon y una disminucién en el resto.

GUIJARRO (2001) revela tendencias de distinto signo en Baleares con un aparente gradiente
NE-SE: tendencias negativas en Mahon (Menorca) y positivas en el aecropuerto de Ibiza. Este
gradiente, de confirmarse, podria indicar posibles cambios en los patrones de la circulacion
atmosférica en el Mediterrdneo Occidental.

Los diversos y fatales periodos de sequia sufridos a finales del siglo XX y comienzos del siglo
XXI, especialmente los ciclos secos de 1978-1982, 1992-1995 y 2005-2007 (GARCIA
MARIN y CALVO, 2008; GARCIA MARIN, 2009), junto al incremento de las exigencias de
recursos hidricos por el desarrollo demografico y econémico moderno, han planteado un
auténtico reto investigador en los momentos en los que las hipotesis de cambio climatico
reducen las previsiones de precipitacion en valores del orden del 20-25 % para mediado el
siglo XXI (IPCC, 2007). Segin AGUILAR et al. (2006), RODRIGO et al. (2000), RODRIGO
y TRIGO (2007), y DEL RIO e al. (2010), entre otros, existe una disminucién en la
precipitacion invernal, sobre todo durante el mes de marzo, a principios de primavera y
verano, lo que se traduce en un descenso de la precipitacion media anual en el sur de la
Peninsula Ibérica.

La Cuenca Occidental del Mediterraneo, en el borde meridional de la zona templada, entre los
35°N y los 45°N, podria estar abocada, de este modo, a experimentar impactos climaticos y
biogeograficos de gran intensidad. En consecuencia, a lo largo del siglo XXI, se podria asistir
a una sensible readaptacion de su escenario biogeografico afectado en gran medida por un
aumento de la evapotranspiracion y disminucién de la precipitacion. Segin los modelos
actuales (HadAM3H, ARPEGE, REMO, RACMO, PROMES, etc.), estos procesos se deben
al progresivo alejamiento de la zona de generacion del frente polar. De acuerdo con el modelo
PROMES, modelo regional de ecuaciones primitivas, hidrostitico y completamente
compresible, en su escenario menos favorable, para mediado el siglo XXI prevé las siguientes
variaciones en la precipitacion del sur mediterraneo espainol: 1) disminucion superior a 10 mm
durante la estacion invernal, i) reduccion proxima a los 20 mm en primavera, iii) descenso de
entre 10 y 40 mm en la precipitacidon de verano, iv) disminucion superior a 20 mm en la mitad
suroccidental y sin cambios apreciables en el resto (DE CASTRO et al., 2005).

Ante dichas predicciones, cabe preguntarse si existen ya tendencias pluviométricas nitidas en
el sur mediterraneo espaiol, y que, ademas, confirmen los prondsticos ofrecidos a niveles
regionales superiores por los distintos modelos de cambio climético mencionados. El objetivo
de este estudio es, por tanto, caracterizar el régimen de precipitaciones y la evolucion
pluviométrica durante el ultimo medio siglo en la Cuenca Sur Mediterranea espafiola.

2. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se llevd a cabo en la Cuenca Sur Mediterranea espafola a lo largo de un
gradiente pluviométrico, donde existen diversos subtipos climaticos mediterraneos: humedo,
subhumedo, seco y semiarido, y una reduccion de la precipitacion en mas de 1.000 mm/afio,



desde el extremo humedo al semidrido (figura 1). Las precipitaciones son muy variables e
irregulares y, en general, muestran un gradiente de disminucion oeste-este, desde los enclaves
muy lluviosos cercanos al estrecho de Gibraltar hasta el dominio subdesértico que se
establece en la costa almeriense (CAPEL, 1987).

De acuerdo con PITA (2003), este territorio podria regionalizarse climaticamente,
estableciendo una triple distincién entre climas costeros, climas de interior y climas de
montafia. El clima mediterraneo subtropical caracteriza a la mayor parte de la costa
mediterranea andaluza. El hecho mas caracteristico de este ambito es la gran suavidad térmica
invernal, que se genera en virtud de la intervencién de tres mecanismos basicos: la influencia
suavizadora del mar, la orientacion sur de la costa, que la convierte en una solana privilegiada
para la recepcion de los rayos solares, y la proteccion frente a las coladas septentrionales que
le otorgan las cadenas montafiosas Béticas.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio con indicacion de los observatorios analizados y
gradiente pluviométrico anual. 1: Almeria; 2: Motril; 3: Mélaga; 4: Marbella; 5: San Roque;
6: El Higueral; 7: Sierra Nevada; 8: Antequera; 9: Gaucin.

3. BASE DE DATOS Y METODOS

Para elaborar este estudio se han seleccionado 9 observatorios meteorologicos, 2 de ellos
localizados en el litoral sureste mediterraneo, otros 2 en el litoral mediterraneo suroccidental,
otro entre estos anteriores (Malaga) y otros 4 en el interior sur mediterraneo andaluz (figura 1
y tabla 1). Los datos (registros diarios en mm) han sido suministrados por la Agencia
Andaluza del Agua, dependiente del Gobierno de Andalucia.

Esta base de datos estd totalmente homogeneizada por la administracion competente. La
comprobacion de la homogeneidad de las series reconstruidas se realizd por medio de la
prueba SNHT de Alexanderson (ALEXANDERSON y MOBERG, 1997) y como contraste se



aplico la prueba de EP (EASTERLING y PETERSON, 1995), sin considerar serie de
referencia. La determinacion de no emplear serie de referencia surgi6 del hecho de la falta de
criterios objetivos para asegurar que dicha serie de referencia fuese a su vez homogénea.

Ademads, para realizar el presente estudio, se aplico el test de Pettit, desarrollado
recientemente por WIINGAARD et al. (2003). Este es un test no paramétrico (no asume
ninguna distribucién) basado en la serie de los rangos {r;: i=1,..., n}. El rango se define como
la posicion del dato en la serie ordenada de menor a mayor. En caso de que haya
observaciones con el mismo valor se les asigna a todas el mismo rango, correspondiente a la
media aritmética de los rangos que corresponderian a los elementos. Se considera como
hipotesis nula la homogeneidad de la serie y se calcula el siguiente estadistico:

k
X, =2> r—k(n+1),k=1,.,n
i=1
En caso de existir una discontinuidad en la posicion K-ésima, el estadistico presentard un

extremo cerca de esa posicion. El nivel de significacion y los valores criticos viene tabulado
en funcion del tamafio de la muestra y del siguiente valor:

Xy = maXQXfD
l<i<n

La aplicacion del test de Pettit desveld una 6ptima homogeneidad de los datos de partida de
cada una de las series de precipitacion analizadas.

Estas estaciones meteorologicas son representativas del gradiente pluviométrico mencionado.
En su eleccion también se ha tenido en cuenta la proximidad con las estaciones
experimentales del grupo de trabajo del area de Geografia Fisica de la Universidad de Malaga
(Espafia), donde se estudian las relaciones suelo-agua-planta (http://www.hydrosur.uma.es).

Tabla 1. Caracteristicas basicas de las estaciones pluviométricas analizadas.

Observatorio Coordenadas UTM Alt-as.l Periodo pp. media Des,v tacion N” medlg

(m) tipica dias lluvia
Almeria 4077256-547479 6 1962-2007 194,5 75,8 35,5
Motril 4067264-453879 45 1965-2007 361,3 158,7 39,8
Malaga 4064690-373188 12 1962-2007 477,1 164,3 51,2
Marbella 4041057-331329 115 1962-2007 723,0 310,6 57,3
San Roque 4009846-285647 109 1962-2007 838,2 315,6 54,3
El Higueral 4131968-544293 886 1962-2007 350,8 131,9 37,1
Sierra Nevada 4091190-483681 1319 1962-2007 651,4 218,3 50,0
Antequera 4097869-360630 540 1962-2007 486,1 165,5 57,2
Gaucin 4043753-292558 697 1962-2007 1126,7 418,0 63,4

Para establecer o deducir un pronostico evolutivo de la precipitacion para los afnos siguientes
al ultimo de la serie, es decir para después de 2007, debe de sustituirse la linea poligonal por
otra prolongable que se adapte o ajuste de la mejor forma posible a ella. Conviene, pues,
sustituir los puntos verdaderos representativos de las lluvias reales por otros ficticios que
estén en una linea de ley de distribucién conocida (recta, parabola, etc.) y cuya distancia
residual a los respectivos valores reales sea la minima posible. En este caso, los métodos
empleados para el célculo de la trayectoria de la precipitacion son el método de la tendencia
definido por regresion lineal, y las medias moéviles con banda de 5 afios. Gracias a estos
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promedios moviles se crea una nueva serie, creciente o decreciente, que permite deducir una
determinada tendencia secular en la serie estudiada (WALFORD, 1995). Para evaluar la
significacion estadistica de las tendencias obtenidas se ha utilizado el test no paramétrico de
Mann Kendall (Z-test) a un nivel de confianza del 95%.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 quedan representados los valores de precipitacion anual, las lineas de tendencia
y las lineas de precipitacion media movil de 5 afios con la finalidad de suavizar la elevada
variabilidad interanual de la precipitacion e intentar establecer ciclos humedos y secos a lo
largo del periodo de estudio.

La irregularidad pluviométrica interanual queda representada nitidamente en la figura 2, y es
comun en todos los observatorios de estudio. No obstante, existen diferencias apreciables en
cuanto al numero y extension de ciclos humedos y secos. Los observatorios litorales
orientales (Almeria y Motril) presentan un menor numero de ciclos pluviométricos que los
observatorios litorales occidentales e interiores. Ademas, los ciclos secos son mas
prolongados que los humedos, aunque estos ultimos ofrecen una mayor intensidad. Conforme
se avanza hacia la costa suroccidental espafola los ciclos son bastante mas breves y, por lo
tanto, mas numerosos, aunque los ciclos himedos presentan una prolongacion similar a los
secos. Este hecho se traduce en una tendencia pluviométrica positiva (Marbella y San Roque).

Los observatorios del interior ofrecen unos resultados mucho mas significativos (Sierra
Nevada, El Higueral, Antequera y Gaucin). El nimero de ciclos pluviométricos es similar al
que ofrecen los observatorios del litoral mediterraneo suroccidental, aunque en este caso los
ciclos humedos presentan cada vez menores cantidades de lluvia, lo que se traduce en una
tendencia decreciente de la precipitacion anual.

En la tabla 2 se describe el tipo de tendencia (positiva y ascendente o negativa y decreciente)
y la reduccidn o incremento de precipitacion en milimetros por afio. En este caso se vuelven a
advertir diferencias notables segun la region de estudio:

i) Los observatorios litorales mas orientales (Almeria y Motril) ofrecen tendencias
negativas. El observatorio de Malaga, a pesar de su posicion mas occidental podria
unirse a este grupo.

i) Los observatorios localizados en el litoral sur mediterraneo occidental, Marbella y San
Roque, ofrecen tendencias positivas de notable significacion. Estos observatorios
incrementan su precipitacion en 2,7 y 2,2 mm/afio.

iii) Por ultimo, son los observatorios localizados en el interior mediterranco andaluz los
que presentan las tendencias negativas mas representativas. Estos reducen su
precipitacion anual considerablemente a lo largo del periodo de andlisis (Sierra
Nevada, El Higueral, Antequera y Gaucin).

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el test Mann-Kendall, solamente los
observatorios del interior mediterraneo andaluz (Sierra Nevada, Antequera y Gaucin) ofrecen
una tendencia negativa significativa (tabla 2).

El andlisis de las tendencias de precipitacion estacional y sus posibles causas permitird
comprender mejor la evolucion de la precipitacion anual en el sur mediterraneo espafiol. En la
tabla 3 quedan reflejadas las tendencias estacionales observadas y la reduccion o incremento
estacional de precipitacion (mm/afo).
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Tabla 2. Tendencias de la precipitacion anual. Test Mann-Kendall y nivel de significacion
P: #*=P<0,05; **=P<0,01.

Observatorios periodo n Test Z Variacion anual
(mm/year)

Almeria 1962-2007 46 -0,89 -0,55
Motril 1965-2007 43 -0,08 -0,21
Malaga 1962-2007 46 -0,59 - 0,57
Marbella 1962-2007 46 0,98 2,73
San Roque 1962-2007 46 0,36 2,22
El Higueral 1962-2007 46 -0,82 -1,52
Sierra Nevada 1962-2007 46 -1,97* -3,33
Antequera 1962-2007 46 -2,12%* -3,12
Gaucin 1962-2007 46 -1,67%* -4,67

La tendencia de la precipitacion invernal muestra una trayectoria decreciente generalizada.
Durante la estacion invernal se encuentra de nuevo una alta significacion para las tendencias
negativas del interior (Sierra Nevada, Antequera y Gaucin). También es significativa la
tendencia decreciente de la precipitacion en la estacion meteorologica de Malaga (tabla 3).

Tabla 3. Tendencias de la precipitacion estacional. Test Mann-Kendall y nivel de significacion
P: *=P<0,05; **=P<0,01.

Test 7, Variacion de la lluvia estacional

Observatorios (mm/year)

I P \Y O I P \Y (0)

Almeria -0,99 -1,50 0,21 -0,30 -0,34 | -0,40 0,30 -0,11
Motril -1,17 -0,21 1,17 1,29 -1,72 - 0,44 0,28 1,67
Malaga -1,74%* 0,41 1,86** | -0,03 -0,70 0,17 0,15 -0,19
Marbella -0,84 1,48 1,95*%% | 1,95%* | - 1,22 0,67 0,72 2,56
San Roque -0,27 -0,26 2,16% 1,14 -0,79 | -0,23 0,45 2,79
El Higueral -0,61 -0,82 0,02 -0,79 -0,54 | -0,22 0,22 -0,98
Sierra Nevada | - 1,85%* [ -1,00 1,45 -0,68 -2,02 | -0,70 0,47 - 1,08
Antequera -2,776%* | -0,57 0,96 -1,48 - 1,51 -0,23 0,11 - 1,49
Gaucin -2,84%* 0,80 1,78** | -0,53 -5,83 0,96 0,59 -0,39

Durante los equinoccios las tendencias son variables, sin embargo se advierten ciertas
similitudes segliin las distintas zonas geograficas de andlisis. En primavera se observa un
doble patron en la tendencia pluviométrica. En aquellos observatorios mas orientales, ya sean
litorales o de interior, la precipitacion de primavera desciende, mientras que los
suroccidentales ofrecen una tendencia positiva, a excepcion de San Roque, aunque las
tendencias no son muy significativas. Durante el otoflo, aparecen tres patrones distintos en las
tendencias pluviométricas. En el interior (El Higueral, Sierra Nevada, Antequera y Gaucin) y
en el litoral mas oriental (Almeria) la tendencia es negativa, si bien menos significativa en
este Ultimo caso. Los observatorios del litoral centro-oriental (Motril y Malaga) poseen una
tendencia positiva. Y los observatorios occidentales (Marbella y San Roque) presentan una
tendencia positiva y de incremento nitido en la precipitacion de otofio.

En verano, el andlisis de la tendencia pluviométrica muestra signos positivos en todos los
observatorios analizados. Este hecho puede explicarse por la mayor ocurrencia de lluvias
convectivas (SUMNER et al., 2003), aunque en general los chubascos y tormentas suelen ser
débiles. La significacion estadistica segin el test de Mann Kendall es notable en los
observatorios suroccidentales.
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Segun SUMNER et al. (2003), existe una marcada disminucion de los flujos humedos que
provienen del oeste, atlanticos, situaciones que provocan en el sur mediterraneo espanol la



mayor cantidad de precipitaciones en invierno y primavera. Como consecuencia, la cantidad
de precipitacion total anual sufrira una reduccion.

En la costa suroccidental mediterranea existe una buena correlacion negativa entre el indice
NAO vy la precipitacion de los meses de octubre a marzo (MARTIN-VIDE y FERNANDEZ,
2001), ofreciendo los meses de abril y mayo una correlacion menor, aunque la dependencia
pluviométrica siga siendo apreciable; mientras que el trimestre estival (junio-agosto) no
ofrece sefial NAO. El mes de septiembre queda considerado como de transicion entre el
periodo estival y el periodo de clara significacion de la sefial NAO.

En la fase positiva del indice NAO las altas presiones subtropicales se acentuan, lo que
provoca que la trayectoria de las tormentas invernales se desplace hacia el norte y las
precipitaciones disminuyan en la costa suroccidental espanola. Desde la década de 1970 el
indice NAO ofrece una tendencia predominantemente positiva, que se traduce en una
inclinacion decreciente de la pluviometria invernal en este territorio.

En otros estudios sobre las tendencias de precipitacion en la Peninsula Ibérica se encuentran
ciertas similitudes con el analisis aqui realizado. Segin LOPEZ-BUSTINS et al. (2008), la
mitad occidental del sur mediterraneo espafiol presenta tendencias decrecientes, sobre todo la
precipitacion invernal. Ademas de analizar su dependencia respecto a la variacion de la NAO,
anteriormente comentada, los autores piensan que este descenso de la precipitacion se
relaciona con una situacion sinoptica tipica del periodo central del invierno: potente anticiclon
centrado sobre Europa Central, comportando estabilidad atmosférica sobre el centro y oeste
de la Peninsula Ibérica y una circulacion del NE en la fachada oriental mediterranea. Este
patron ha incrementando su frecuencia del orden de 2,71 dias/década en los meses centrales
del invierno a lo largo del periodo 1959-2000.

6. CONCLUSIONES

La enorme inquietud provocada por la escasez actual de recursos hidricos y la dramatica
imagen que ello representa para la region sur mediterranea espafiola implica la necesidad de
analizar de forma rigurosa la evolucion de las precipitaciones con el fin de verificar si se esta
produciendo una reduccién progresiva de las precipitaciones. Los resultados obtenidos
muestran la existencia de grandes contrastes en el sur mediterraneo espanol en funcion de la
localizacion geografica de los observatorios analizados:

i) En el litoral sur oriental se ha encontrado una evolucién decreciente de las
precipitaciones (Almeria, Motril y Malaga). No obstante, y segin el test Mann-
Kendall, ninguna de estas tendencias anuales son significativas estadisticamente.

i) En la costa sur-occidental (Marbella y San Roque), hay una tendencia pluviométrica
anual creciente. Ello supone una contradiccion estadistica frente a las afirmaciones
ampliamente sostenidas de la existencia de una evolucion regular descendente de la
precipitacion en el sur mediterraneo espafiol y frente a las previsiones de los actuales
modelos de cambio climdtico. En este caso, tampoco la aplicacién del test Mann-
Kendall para las tendencias de precipitacion anual ofrece significacion. Por tanto, los
test de tendencia vienen a reflejar las complejas variaciones ciclicas que muestran las
precipitaciones mediterraneas.

iii) En el interior (El Higueral, Sierra Nevada, Antequera y Gaucin) existe una tendencia
de la precipitacion anual decreciente, con una notable significacion estadistica. Son,
sobre todo, las tendencias decrecientes de la precipitacion de las estaciones de invierno
y de otofio las que agudizan este descenso pluviométrico anual. Segun Martin-Vide y



Fernandez (2001), en esta region geografica del interior de Andalucia existe una buena
correlacion negativa entre el indice NAO y la precipitacion de los meses de octubre a
mayo. En los ultimos 30 afos el indice NAO se ha presentado preferentemente
positivo, lo que podria explicar esta reduccion de los registros de lluvia.

Estos contrastes mostrados pueden incidir en aspectos sociales y economicos de considerable
importancia, puesto que un descenso pluviométrico en el interior puede acarrear problemas
quiza mas significativos que un descenso de la precipitacion sobre el litoral. Los embalses de
regulacion y almacenamiento de recursos hidricos, localizados preferentemente en el interior,
podrian reducir el volumen de agua embalsado, del que se abastece la mayor parte de la
poblacion asentada a lo largo del litoral y la superficie de regadio existente en esta region
mediterranea. Por lo tanto, los estudios e investigaciones de tendencias y evolucion de las
precipitaciones deben constituir un instrumento de gran utilidad para los gestores y
administradores de recursos hidricos, sobre todo en territorios en donde los periodos de sequia
provocan numerosas pérdidas econdmicas y conflictos sociales y politicos.
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