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RESUMEN

Varios estudios anteriores han demostrado que el indice de la Oscilacion del Me-
diterraneo Occidental (WeMOi) tiene una correlacion estadisticamente significativa
con los totales pluviométricos de la vertiente oriental de la Peninsula Ibérica. En este
trabajo se presenta un calendario del WeMOi a partir de los valores medios obtenidos
por periodos de diez dias, y se relaciona con la ocurrencia de episodios torrenciales en
las provincias costeras de Cataluiia (Girona, Barcelona y Tarragona). A lo largo de los
64 anos del periodo de estudio 1950-2013, se han detectado 375 dias (5,9 por aiio) con
precipitacion torrencial (>100 mm en 24 h) y 36 episodios de torrencialidad extrema
(>200 mm en 24 h) (0,6 por aino). Se ha obtenido una buena correspondencia entre
los valores intraanuales del WeMOi1 y la frecuencia de episodios. Los valores mas ne-
gativos del WeMOi tienen lugar en otofo, concretamente, durante la segunda década
de octubre (del 11 al 20 de octubre). En esa década se registra la maxima frecuencia
de episodios de 100 y 200 mm en 24 h en el area de estudio. En el anélisis también
se consideran dos subperiodos de estudio de 32 afios (1950-1981 y 1982-2013) para
detectar variaciones tanto en el calendario del WeMOi como en la frecuencia de epi-
sodios torrenciales. El segundo subperiodo muestra en la mayoria de décadas valores
del WeMOi mas negativos que el primer subperiodo, especialmente, a finales de oto-
flo y principios de invierno. En correspondencia con ello se observa un aumento de la
frecuencia de episodios torrenciales en el segundo subperiodo (222 dias) respecto al
primero (153 dias).

Palabras clave: Catalufia, Precipitacion Torrencial, Variabilidad Intraanual,
WeMO.

ABSTRACT

Several previous studies have demonstrated that the Western Mediterranean
Oscillation index (WeMOi) has a statistically significant correlation with total rainfall
amount over eastern Iberia. In the present paper, we present a WeMOi calendar
using mean daily values derived from 10-day periods, relating it to the occurrence
of heavy rainfall episodes over the coastal provinces of Catalonia (Girona, Barcelona
and Tarragona). During the 1950-2013 study period, i.e. 64 years, 375 days (5.9 per
year) were found to present heavy rainfall (=100 mm in 24 h) and 36 days to present
extremely heavy rainfall (>200 mm in 24 h) (0.6 per year). We found a good match
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between the intra-annual WeMOi values and the occurrence of heavy rainfall. The
most negative WeMOi values are observed in autumn, especially during the second
decade of October (from 11 to 20™). In this decade, the rainfall episodes of 100 and
200 mm in 24 h over the study area accumulate the highest frequency. The study
analysis also considers two subperiods of 32 years (1950-1981 and 1982-2013) in
order to detect variations both in the WeMOi calendar and in the frequency of heavy
rainfall episodes. In most decades, the second subperiod exhibits lower WeMOi
values than the first subperiod, particularly at the end of autumn and the start of winter.
Accordingly, we observed an increase in the frequency of heavy rainfall episodes
during the second subperiod (222 days) compared with the first subperiod (153 days).

Key words: Catalonia, Heavy Rainfall, Intra-annual Variability, WeMO.

1. INTRODUCCION

El clima mediterraneo se distingue del resto de climas mundiales por la ocurrencia
de un periodo de lluvias escasas o nulas durante la estacion calida (Kottek ef al.,
2006). El conjunto de la cuenca mediterranea presenta un maximo pluviométrico en
invierno y un minimo en verano. No obstante, en algunos sectores de la cuenca el
régimen de precipitaciones es algo distinto. Es el caso de la fachada oriental de la
Peninsula Ibérica, donde los meses mas lluviosos son los préximos a los equinoccios
(De Luis et al., 2010). Incluso, en el litoral y prelitoral mediterraneo de la Peninsula
el otofio es apreciablemente mas lluvioso que la primavera (Martin-Vide y Olcina-
Cantos, 2001). Los episodios de lluvias intensas y torrenciales suelen acontecer en
estas franjas litoral y prelitoral durante los meses otonales, lo que incrementa sus
totales mensuales.

Martin-Vide y Lopez-Bustins (2006) definieron un indice de teleconexion cen-
trado en la cuenca occidental del Mediterraneo, cuyo primer ensayo se presento en el
IIT Congreso de la Asociacion Espafiola de Climatologia (AEC) (Martin-Vide, 2002),
que explica el comportamiento pluviométrico de la fachada mediterranea de la Penin-
sula Ibérica: el indice de la Oscilacion del Mediterraneo Occidental (Western Medi-
terranean Oscillation index, WeMO). Esta region oriental de la Peninsula se halla a
sotavento de los flujos del Atlantico y presenta una débil influencia de la Oscilacion
del Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation, NAO), el patrén de variabilidad de
baja frecuencia que rige el tiempo meteoroldgico en invierno sobre la mayor parte de
la Europa Occidental (Hurrell, 1995).

En el presente estudio se relaciona la variabilidad intraanual del WeMOi con
la ocurrencia de episodios torrenciales (>100 mm en 24 h) y de torrencialidad
extrema (>200 mm en 24 h) a lo largo del ano. El estudio del comportamiento de
estos fendémenos extremos es de suma importancia en una regién como la cuenca
del Mediterraneo, donde sus orillas estdn densamente pobladas; ademas, es uno de
los hot-spots del actual cambio climatico (IPCC, 2013). El acotamiento del periodo
de lluvias torrenciales puede ser una aportacion valiosa de cara a la planificacion y
prevencion del riesgo en las regiones litorales del Mediterraneo.
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2. AREA DE ESTUDIO, DATOS Y METODOLOGIA

El 4rea de estudio son las provincias litorales de Catalufna: Girona, Barcelona y
Tarragona (Fig. 1). Estas tres provincias se corresponden aproximadamente con la
superficie conjunta de las cuencas internas de Cataluia y las tierras del bajo Ebro, y
son susceptibles de acumular las mayores precipitaciones del territorio catalan en
situaciones de ciclogénesis mediterranea. A partir de distintas fuentes de datos diarios
de precipitacion (Agencia Estatal de Meteorologia, Servicio Meteoroldgico de Cata-
lufia y Agencia Catalana del Agua, entre otras) se ha elaborado una base de datos de
episodios torrenciales (>100 mm en 24 h) y torrenciales extremos (>200 mm en 24 h)
para el periodo de estudio 1950-2013 (64 afos). Se partio inicialmente de 917 regis-
tros con >100 mm en 24 h y, tras eliminar episodios dudosos y duplicidad de datos (un
mismo observatorio y fecha con dato de precipitacion distinto segun la fuente), se se-
leccionaron 862 casos. Se catalogaron todas esas fechas donde en algin observatorio
se acumularon >100 mm, anotandose el lugar y la cuantia maxima. Se obtuvieron 375
fechas en 153 observatorios distintos (Fig. 1). Mas del 50% de los lugares de registro
maximo se localizan en la provincia de Girona, sobre todo, en la Sierra Transversal
y el Pirineo Oriental. La seleccion de episodios de >200 mm en 24 h fue algo mas
laboriosa, porque se contrastaron fechas y cantidades con otras fuentes y trabajos
(Gazquezy Llasat, 2004). Se obtuvieron 36 fechas con un minimo de 200 mm (Tabla 1),
con la mayor acumulacién de maximos nuevamente en la provincia de Girona (21
casos), seguido de las de Barcelona y Tarragona, con 9 y 6 casos, respectivamente.
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Fig. 1: Localizacion de los 153 observatorios (circulos) que han registrado al menos una vez
la cuantia mdxima de un episodio de >100 mm en 24 horas a lo largo del periodo de estudio
1950-2013 en las tres provincias costeras de Cataluria.
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Fecha Cantidad Lugar Provincia
12/10/1986 430,0 Cadaqués Girona
07/11/1982 423,0 La Molina Girona
10/10/1994 397,0 Cornudella de Montsant ~ Tarragona
18/10/1977 385,0 Vilanova de Sau Barcelona
07/11/1983 367,0 Rubi Barcelona
20/09/1971 308,0 Esparreguera Barcelona
20/09/1972 307,0 Sant Carles de la Rapita ~ Tarragona
23/10/2000 297,8 Horta de Sant Joan Tarragona
03/10/1987 291,0 Castelldo d’Empuries Girona
13/10/2005 2544 Castell d’Aro Girona
16/02/1982 251,2 Amer Girona
25/09/1962 250,0 Martorelles Barcelona
06/01/1977 250,0 Port de la Selva Girona
26/10/1979 250,0 Calella de Palafrugell Girona
12/11/1988 2473 Castellfollit de la Roca Girona
02/09/1959 246,5 Cadaqués Girona
12/11/1999 233,5 Castellfollit de la Roca Girona
10/06/2000 233,0 Rajadell Barcelona
21/12/2007 2329 Parc Natural dels Ports Tarragona
06/10/1959 230,1 Tossa de Mar Girona
02/10/1951 230,0 Cornella de Llobregat Barcelona
21/09/1959 230,0 Gualba de Dalt Barcelona
11/10/1970 230,0 Blanes Girona
04/09/1972 227,0 Sant Feliu de Buixalleu Girona
26/09/1992 226,4 Amposta Tarragona
04/04/1969 226,0 Rupit Barcelona
11/10/1962 223,0 Sils Girona
19/10/1994 220,0 El Port de Llanga Girona
17/09/2010 216,8 I’ Ametlla de Mar Tarragona
05/03/2013 214,2 Viladrau Girona
11/10/1990 213,0 Portbou Girona
31/08/1975 208,5 Santa Agnés de Solius Girona
13/09/2006 202,9 Castell6 d’Empuries Girona
03/11/2011 202,9 Odena Barcelona
18/05/1977 200,0 Roses Girona
28/10/1989 200,0 Port de la Selva Girona

Tabla 1: Catalogacion de los 36 episodios de >200 mm en 24 h, ordenados de mayor a menor
segun su valor de precipitacion registrado, acontecidos en algun lugar de las tres provincias
litorales de Cataluiia durante el periodo 1950-2013.

Para el estudio de la variabilidad intraanual de los episodios torrenciales se opta
por la construccion de calendarios pluviométricos (Soler y Martin-Vide, 2002). Se
cuantifica el nimero de casos que se acumulan en un determinado espacio temporal
del calendario. Este intervalo temporal puede ser de un mes, 15 dias, 10 dias o menos.
En este trabajo se considera el intervalo de 10 dias, el cual se corresponde aproxima
damente con el periodo maximo de prediccion baroclinica. Se suman las frecuencias
de los episodios de >100 mm y >200 mm por periodos de diez dias, que constituyen
36 décadas a lo largo del afio, de todo el periodo de estudio 1950-2013. Estos calen-
darios pluviométricos permiten delimitar con mas precision que la escala mensual
el periodo de lluvias torrenciales. Asimismo, se contemplan dos subperiodos de 32
afos (1950-1981 y 1982-2013) para evaluar posibles desplazamientos temporales en
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el calendario de lluvias torrenciales en las provincias litorales de Catalufia. También
se realizan los mismos calendarios para el WeMOi a partir de los valores diarios del
indice promediados por periodos de diez dias. Finalmente, se solapan los calendarios
del WeMOi y de los episodios de precipitacion torrencial con el fin de hallar coinci-
dencias en la evolucion temporal intraanual de ambos fendmenos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Calendario de los episodios de >100 mm en 24 h

Se identificaron 375 fechas con una precipitacion >100 mm en 24 h en el periodo
de andlisis de 64 afios, lo que da un promedio anual en el conjunto de las tres provin-
cias catalanas litorales de 5,9 casos. El nimero absoluto de episodios torrenciales se
mantiene en 15 o mas para periodos de diez dias desde la primera década de septiem-
bre hasta la segunda década de noviembre, dindose la moda en la segunda década de
octubre y una moda secundaria en la segunda década de noviembre (Fig. 2). En las
décadas del resto del afio el nimero absoluto de episodios queda por debajo de 15, a
excepcion de la primera década de diciembre.
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Fig. 2: Calendario por periodos de diez dias de los episodios torrenciales (=100 mm en 24 h)
acontecidos en las provincias litorales catalanas (eje de ordenadas derecho) y de los valores
diarios del WeMOi (eje de ordenadas izquierdo) durante el periodo de estudio 1950-2013.

Los valores decadales del WeMOi son muy positivos al inicio del afio y van dis-
minuyendo gradualmente con el transcurso de los meses, con algin repunte a finales
de marzo, hasta adentrarse en valores totalmente negativos a finales de julio y princi-
pios de agosto. Los valores continuan disminuyendo a finales de verano hasta llegar a
un valor minimo en la segunda década de octubre. Seguidamente, la recuperacion es
relativamente rapida situdndose en valores positivos a mediados de noviembre, y al-
canzando valores similares a los de enero en la tlltima década del afio. Esta evolucion
intraanual del WeMOi no muestra desestacionalizacion debido al proceso de estanda-
rizacion diaria del indice en que se ha considerado la media y la desviacion tipica de
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todos los dias del aflo comprendidos en el periodo de referencia (desde el 1 de enero
de 1981 hasta el 31 de diciembre de 2010) (Lopez-Bustins et al., 2014).

Existe una buena correspondencia entre la ocurrencia de los episodios torrencia
les y los valores intraanuales del WeMOi (Fig. 2). Es especialmente coincidente la
maxima frecuencia absoluta de episodios torrenciales (33) (1 episodio cada 2 afios)
con el valor minimo del WeMOi (-0,32) del 11 al 20 de octubre. La ocurrencia de este
mayor nimero de episodios en octubre explica que este mes sea el mes mas humedo
en la mayoria de observatorios del litoral catalan y de otras regiones orientales de
la Peninsula Ibérica. La mayor frecuencia de fases extremas negativas de la WeMO
durante octubre, configuradas por la presencia de altas presiones en Centroeuropa
y bajas presiones en el Golfo de Cadiz, favorece la circulacion de vientos de levan-
te sobre la Peninsula. Esta circulaciéon mediterranea es el ingrediente principal para
favorecer la ocurrencia de episodios torrenciales en el este peninsular (Martin-Vide,
2005). El numero de episodios torrenciales presenta un aumento cuadratico en los
rangos de valores negativos del WeMOi. El ajuste polinémico de segundo grado es
estadisticamente significativo con r* = 0,3801 (Fig. 3, izquierda).
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Fig. 3: (Izquierda) Ajuste polinomico de segundo grado del numero de episodios torrenciales

(=100 mm en 24 h) acontecidos en cada década del calendario durante el periodo 1950-2013

y sus correspondientes valores del WeMOI. (Derecha) Idem que la Fig.3 izquierda, pero para
los episodios de torrencialidad extrema (=200 mm en 24 h).

El periodo intraanual de fase negativa de la WeMO, y propicio a la ocurrencia de
lluvias intensas, podria acotarse segtin los valores del WeMOi por debajo del umbral -0,1,
es decir, los meses de agosto, septiembre y octubre (Fig. 2). Es evidente que hay un cierto
desajuste entre la frecuencia de episodios torrenciales y los valores del WeMOi en el mes
de noviembre. No obstante, si se observan los calendarios por subperiodos (Fig. 4), puede
comprobarse que los casos acumulados en las décadas de noviembre, sobre todo del 11 al
20 de noviembre, pertenecen al segundo subperiodo de estudio 1982-2013. En el segundo
subperiodo los valores del WeMOi se han tornado especialmente negativos durante la
segunda década de noviembre, hecho que podria explicar la acumulacion de episodios
torrenciales en esos diez dias. Se aprecia en los calendarios una disminucion generalizada
de los valores del WeMOi en todas las décadas del afio, que explicaria el mayor nimero
de episodios acontecidos durante el segundo subperiodo 1982-2013 (222) respecto al pri-
mero 1950-1981 (153), es decir, un incremento neto de 69 casos entre ambos subperiodos.
Un estudio reciente de Lana et al. (2016) muestra una pendiente claramente negativa en
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la serie mensual del WeMOi durante la segunda mitad del siglo XX, que podria estar
vinculada a un aumento de la presion atmosférica en superficie a lo largo de las ultimas
décadas del pasado siglo sobre la Llanura Padana (Maugeri ef al., 2004). Este incremento
de la torrencialidad también se detect6 en un estudio de la Comunidad Valenciana para
el periodo 1959-2000, donde observé un aumento de los episodios asociados a frentes
de retroceso (Millan et al., 2005). Lopez-Bustins (2007) analizo los datos del registro
mas largo de temperatura del mar que se dispone de la costa catalana (desde 1969 en el
pueblo gerundense de I’Estartit), y detectd los mayores aumentos entre los subperiodos de
1973-1977 y 1998-2002 durante las décadas de noviembre, especialmente, del 11 al 20 de
noviembre (Fig. 5). La combinacion en el mes de noviembre de un mar Mediterraneo mas
calido frente a la costa catalana, circulacion del este en superficie por los valores negativos
del WeMOi y presencia de aire polar en altura por las fechas del afo, conlleva condiciones
muy favorables para la ocurrencia de un mayor nimero de episodios torrenciales en dicho
mes. El calentamiento de las aguas del Mediterraneo también podria haber favorecido un
mayor ascenso del aire (menor presion atmosférica en superficie) y contribuir a la dismi-
nucion de los valores del WeMOi (Perry, 1994; Romeu-Codina y Lopez-Bustins, 2006).
El recorrido de los flujos de aire sobre un mar Mediterrdneo mas calido también puede
conllevar un mayor transporte de energia y vapor de agua e incrementar la torrencialidad
de los episodios (Estrela et al., 2008). Se podria intuir un alargamiento del periodo de
lluvias torrenciales hacia el otofio tardio y principios de invierno. Es asi que en el segundo
subperiodo se registran 34 y 24 episodios en noviembre y diciembre, mientras que en el
primer subperiodo estos episodios fueron de 15 y 16, respectivamente. El mes de agosto
también se halla en los valores intraanuales del WeMOi 1950-2013 por debajo del um-
bral -0,1, pero no registra un nimero destacable de episodios torrenciales. A pesar de las
tormentas fuertes que a menudo se producen en este mes, la predominante estabilidad
atmosférica en verano reduce la posibilidad de episodios torrenciales de gran cantidad en
la region.
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Fig. 4: Idem que Fig. 2, pero distinguiendo los subperiodos de estudio 1950-1981 y 1982-2013.
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Fig. 5: Representacion intraanual de las variaciones de temperatura del agua del mar a 80
metros de profundidad (eje de ordenadas) en [’Estartit (Girona) entre los subperiodos 1973-
1977 y 1998-2002 por periodos de diez dias (eje de abscisas). Los valores positivos indican
una temperatura mas elevada en el subperiodo mds reciente. Fuente: Lopez-Bustins (2007).

3.2. Calendario de los episodios de >200 mm en 24 h

Se identificaron 36 episodios con una precipitacion de >200 mm en 24 h. El perio-
do de retorno de los episodios de >200 mm en 24 h en el conjunto de las tres provin-
cias catalanas litorales es de 1,8 afios (0,6 casos por afio). Esta torrencialidad extrema
es menos frecuente que en las provincias vecinas de la Comunidad Valenciana, donde
acontecen 1,4 episodios por afio (Lopez-Bustins, 2004). Se ha acumulado més de un
episodio en las décadas que se suceden desde principios de septiembre hasta mediados
de noviembre (Fig. 6). En estas ocho décadas se acumulan 28 episodios (el 78% del
total de casos); los 8 episodios restantes se hallan repartidos entre las otras décadas
del afo. Las frecuencias de estos episodios de torrencialidad extrema muestran una
distribucion intraanual similar a la de los episodios de >100 mm en 24 h, coincidiendo
el maximo en la segunda década de octubre, con 7 episodios (practicamente el 20%
del total de casos). Este calendario es mas nitido que el de los episodios torrenciales
(Fig. 2) y permite acotar bien el periodo de lluvias extremadamente torrenciales desde
el 1 de septiembre hasta el 20 de noviembre. La funcion cuadratica de los episodios
de >200 mm en 24 h en relacion con los valores del WeMOi1 decadales muestra una
significancia estadistica mayor (r> = 0,6370) (Fig. 3, derecha) que con los episodios
de >100 mm en 24 h (Fig. 3, izquierda).

En la distincién por subperiodos de la Fig. 6, se observa que los 5 episodios

acontecidos en noviembre pertenecen al segundo subperiodo, donde el WeMOi se ha
vuelto mucho més negativo. A pesar de que la maxima frecuencia de episodios ex-
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tremadamente torrenciales tiene lugar del 11 al 20 de octubre en ambos subperiodos,
es perceptible un cierto desplazamiento del periodo de estas lluvias extremas hacia
el otofio tardio durante el segundo subperiodo. Durante el primer subperiodo 1950-
1981 los episodios se concentraron desde finales de agosto hasta finales de octubre,
mientras que en el segundo subperiodo, 1982-2013, lo hicieron desde mediados de
septiembre hasta mediados de noviembre.
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Fig. 6: Idem que Fig. 2, pero para episodios de torrencialidad extrema (>200 mm en 24 h).
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Fig. 7: Idem que Fig. 4, pero para episodios de torrencialidad extrema (>200 mm en 24 h).
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4. CONCLUSIONES

El uso de calendarios de periodos de diez dias ha resultado ser una herramienta
util para establecer relaciones entre la ocurrencia de lluvias torrenciales y las fases
negativas de la WeMO. En las regiones litoral y prelitoral de Catalufia, los episodios
torrenciales (=100 mm en 24 h) tienen una frecuencia de ocurrencia de unos 6 casos
por afio, y en torno a 1 caso cada 2 afios en cuanto a los episodios de torrencialidad
extrema (=200 mm en 24 h).

Los calendarios pluviométricos para todo el periodo de estudio 1950-2013 han
permitido acotar un periodo de lluvias torrenciales (con un minimo de acumulacion
de 15 casos por década) y torrenciales extremas (con un minimo de acumulacion de 2
casos por década) desde la primera década de septiembre hasta la segunda década de
noviembre. La maxima frecuencia de estas precipitaciones torrenciales y torrenciales
extremas acontece durante la segunda década de octubre, del 11 al 20 de octubre, con
33 (1 episodio cada 2 afios) y 7 casos (1 episodio cada 9 afios), respectivamente.

Los valores del WeMOi mas negativos para todo el periodo de estudio 1950-2013
tienen lugar desde la primera década de septiembre (WeMOi -0,17) hasta la altima
década de octubre (WeMOi -0,21), dandose el minimo durante la segunda década de
octubre (WeMOi -0,32). Hay una evidente coincidencia entre la fase mas negativa del
afio de la WeMO vy la ocurrencia de episodios torrenciales en las provincias litorales
de Catalufia, dandose el minimo valor del WeMOi y el nlimero maximo de episodios
en la misma década, del 11 al 20 de octubre.

En la comparacion de los calendarios de cada subperiodo de estudio, 1950-1981
y 1982-2013, se ha detectado una disminucion de los valores del WeMOi a lo largo
del afio en el subperiodo mas reciente. Del mismo modo, los episodios torrenciales
y extremadamente torrenciales han aumentado en 69 y 4 casos, respectivamente. Se
han reducido especialmente los valores del WeMOi durante la segunda década de
noviembre (WeMOi 0,35 para 1950-1981 y WeMOi -0,12 para 1982-2013), en la cual
han aumentado muy notablemente el niimero de episodios torrenciales (3 casos para
1950-1981 y 22 casos para 1982-2013). Este hecho podria estar sefialando un posible
desplazamiento de este tipo de precipitaciones hacia el otofio tardio.
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