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RESUMEN

La sequia es uno de los desastres naturales mas frecuentes en la peninsula Ibérica dando lugar
a delicados debates sobre los derechos a compartir el agua. Por este motivo, consideramos de
gran interés proporcionar informacion sobre la tendencia de la precipitacion acumulada asi
como de los indices de precipitacion estandarizada y de precipitacion efectiva de Gaussen y
de Koppen, obtenidos estos a partir de datos observados de precipitacion y temperatura sobre
la peninsula Ibérica. De las conclusiones de este estudio destacamos la tendencia a disminuir
tanto de la precipitacion como de su efectividad en el periodo 1949-2005. La significacion de
la tendencia varia en los diferentes lugares de la peninsula obteniendo mayor disminucion
hacia la cornisa cantdbrica y hacia el sur peninsular. También, comprobamos que en el otofio
la tendencia es creciente hacia el sur-oeste peninsular. Una posible causa de la in-
homogeneidad en la distribucion de la tendencia seria la diferente interaccion entre los
sistemas de circulacion atmosférica con las caracteristicas climaticas locales. Los resultados
derivados de este trabajo tienen un especial interés en los estudios de impacto climatico.

Palabras clave: Precipitacion, Tendencia, Sequia, Aridez, Variabilidad climatica, Peninsula
Ibérica.

ABSTRACT

Drought is one of the most natural hazards that occurs in the Iberian peninsula, which has
created concerns and debates about shared water rights. This current discussion has motivated
this study to analyse the trend of precipitation, standardized precipitation index and the
effective precipitation from Gaussen and Koppen formulations by using observed data from
different sources. One of the main results derived from the study is the decrease of the amount
of precipitation along the period 1949-2005. The significance of this trend is not uniform
across the Iberian Peninsula, the most significant decreasing trend is found toward the
Cantabric coast and southern part of the peninsula. The distribution of the trend shows quite
heterogeneity; for example, increase trend is found in Autumn to the west Peninsula. These
results must be due to different relationships between atmospheric circulation and local
climate which has to be taken into account in climate impact studies.

Key words: Precipitation, Tendency, Drought, Aridity, Climatic Variability, Iberian
Peninsula.
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1. INTRODUCCION

Un tema de gran interés climatico es obtener la reaccion de la precipitacion e indices
derivados de la misma al calentamiento global. Entre las hipotesis sobre las consecuencias del
calentamiento se anuncia una tendencia de aumento de la precipitacion como consecuencia de
la mayor capacidad de la atmosfera para contener vapor de agua. Sin embargo, esta hipotesis
parece discrepar de lo que se observa durante el periodo 1949 a 2005 en la peninsula Ibérica.
Evidentemente, hay otros factores que influyen en la variabilidad de la precipitacion, como la
proximidad al grado de saturacion y los movimientos atmosféricos. En este trabajo vamos a
presentar un analisis de tendencia a partir de datos de diferentes fuentes y para diferentes
indices derivados de la precipitacion. El objetivo inicial de este estudio es informar de los
cambios de precipitacion y de condiciones de aridez en la peninsula Ibérica durante el periodo
1949 a 2005. Los resultados de esta aportacion tienen interés para la toma de decisiones en
aplicaciones hidrologicas y para investigaciones sobre impactos del calentamiento global en
el ciclo del agua. Ademas, los estudios sobre el cambio climatico requieren una descripcion
detallada de las caracteristicas del clima en escalas regionales y locales para proyectar el
impacto del calentamiento global en el ciclo hidrologico.

Los registros de precipitacion muestran variaciones de gran magnitud. Los extremos, como
inundaciones y sequias, son muy perjudiciales porque van acompafiados de catastrofes y
cuantiosas pérdidas. El trabajo de CASTRO et al. (2005), menciona las discrepancias sobre la
tendencia de la precipitacion observada, justificdndolas porque se analizan datos de diferente
procedencia, lugares y periodos, asi como por la utilizacién de distintas metodologias. Estas
consideraciones nos han motivado a desarrollar un estudio de comparaciéon de datos de
precipitacion de las siguientes fuentes: datos provenientes de los Institutos de Meteorologia de
Espafia y Portugal (se referira como INM) de los que se dispone series en 55 lugares que
abarcan el periodo 1949 a 2005. Datos del “G/lobal Historical Climatology Network’> (GHCN)
preparados por Legates y Willmott (se referird como LeWi), que cubren el periodo de 1950 a
1999, estos datos estan interpolados a una resolucion 0.5 x 0.5 (WILLMOTT and JOHNSON,
2005). Datos del Global Precipitation Climatology Project (se referird como GPCP), estos
datos forman parte del proyecto “Global Energy and Water Cycle Experiment’ (GEWEX) del
“World Climate Research Program” (WCRP) e incluyen datos desde 1979 obtenidos
mediante combinacion de observaciones “in situ” y observaciones de satélite (HUFFMAN et
al, 1997, ADLER et al. 2003), su resolucion es 2.5 x 2.5.

En primer lugar, comparamos la distribucion y evolucion de la precipitacion indicada por los
diferentes tipos de datos. Una vez que los datos de partida muestran evidencia de
homogeneidad, obtenemos indices derivados de la precipitacion. Los indices que utilizamos
son: el indice de precipitacion estandarizado (SPI), (WU et al. 2001, HEIM, 2005, HAYES et
al 1999, CUADRAT PRATS y VICENTE-SERRANO, 2004); los indices de precipitacion
efectiva de Gaussen (http://club.telepolis.com/geografo/clima/climograma.htm) y de K&ppen
(CHANGNON, 2005). Estos indices se utilizan porque muestran mejor la evolucion hacia
situaciones de aridez y sequia al combinar los efectos de la cantidad de precipitacion y
temperatura. Finalmente, presentamos los resultados de tendencia para los diferentes lugares
de la peninsula mediante el test no paramétrico de Mann-Kendall (SNEYERS, 1990). Los
resultados muestran tendencia de disminucion de la precipitacion en las series anual, invierno,
primavera y verano. Pero en el otofio obtenemos un comportamiento diferente, aumentando la
precipitacion de forma mas pronunciada en la vertiente occidental respecto a lo que
disminuye en la oriental (GONZALEZ-HIDALGO, 2001), dando como resultado un aumento
de precipitacion en la serie promedio arealar. También, comprobamos que existen
discrepancias en la distribucion espacial de la tendencia, lo cual justificaria, en cierto modo,



COMPARACION DE LA TENDENCIA DE INDICES DE PRECIPITACION EN LA PENINSULA IBERICA

las diferentes tendencias que fueron indicadas en otras publicaciones que han tratado el tema
de la variacion de la tendencia de precipitacion.

2. RESULTADOS

2.1.Tendencia en series de precipitacion

La climatologia promedio de la precipitacion de las diferentes bases de datos se muestra en
las figuras la, 1b y lc. Las del INM y LeWi presentan configuraciones muy parecidas. La
distribucion que proporciona la base de datos GPCP resuelve peor los detalles espaciales. Este
resultado era de esperar dada su menor resolucion como se muestra en los puntos de malla
considerados. La isoyeta de 600 mm permite dividir la peninsula en dos zonas diferenciadas
por el régimen de precipitacion, noroeste y sureste, lo cudl impacta en el color del paisaje que
se observa desde el aire.
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Fig. 1: Distribucion de la precipitacion acumulada anualmente en la peninsula Ibérica segun
datos observados de: a) Instituto Nacional de Meteorologia de Espana y Portugal (INM);
b)Legates y Willmott (LeWi); ¢) “Global Precipitation Climatology Project (GPCP) .

La evolucion de la precipitacion anual obtenida al promediar todos los datos sobre la
peninsula o promedio arealar se muestra en la figura 2. Las series INM y LeWi indican
claramente tendencia de disminucion. Ademads las figuras 2a y 2b muestran una buena
asociacion entre las fluctuaciones, como da cuenta el coeficiente de correlacion entre ambas
series 0.97+ 0.009. Sin embargo, la evolucion de la serie GPCP promedio anual no muestra
una tendencia significativa. En este caso la serie comienza en 1979, lo cual dificulta la
comparacion. Para identificar otras componentes de variabilidad hemos estimado la densidad
espectral de la serie anual de precipitacion promedio para toda la peninsula, mediante el
método FFT (Fast Fourier Transform), aplicando la ventana espectral de Bartlett-Priestley
(IMSL 1997). Tanto en las series INM como LeWi destacan las variaciones en torno a 9y 3
anos, siendo mas significativa la de 3 en el caso de los datos INM y la de 9 en los datos LeWi.

Estas variaciones se superponen a la componente de tendencia y a otras oscilaciones menos
significativas dando lugar al caracter cadtico de la evolucion de la precipitacion. En este
trabajo nos centramos en el analisis de la componente de tendencia para diferentes lugares
(segin los datos INM) o cada punto de malla (segin los datos de LeWi) mediante el
coeficiente de Mann-Kendall como lo realizan KARL y KNIGHT (1998) para Estados
Unidos.
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Fig. 2: Evolucion de la precipitacion acumulada anualmente y promediada para el area de la
peninsula Ibérica segun los datos: a) INM; b) LeWiy ¢) GPCP

En la figura 3 se visualiza la significacion de la tendencia mediante tridngulos con el vértice
hacia arriba (si crece) o hacia abajo (si decrece) y cuyo tamafio es proporcional a la
significacion. Para las series anuales observamos discrepancias espaciales entre los valores de
INM y de LeWi, aunque la zona del Cantabrico y la parte sur peninsular ofrecen un
comportamiento similar y con tendencia de disminucién bastante significativa en ambos
casos.
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Fig. 3: Significacion de la tendencia de la precipitacion acumulada anualmente segun los
datos de: a) INM y b) LeWi. Triangulo con vértice hacia arriba indica precipitacion creciente

y tridngulo con vértice hacia abajo indica decreciente. El tamafio del tridangulo es proporcional
a la significacion de la tendencia.

En cuanto al comportamiento temporal de la tendencia de la precipitacion se observa que esta
cambia estacionalmente. La figura 4 muestra la evolucion promedio arealar para el invierno,
primavera, verano y otofio con datos INM y LeWi. Ambas bases de datos indican el mismo
comportamiento. En el invierno, primavera y verano la precipitacion disminuye, mientras que
en el otofio aumenta. Sin embargo, este comportamiento no es uniforme para toda la
peninsula. Por ejemplo, en la primavera la disminucién es mas acusada en la vertiente sur-
occidental mientras que en el otofio aumenta hacia la parte sur-occidental de la peninsula y
disminuye en la vertiente Mediterrdnea. Un andlisis con simulaciones climaticas permitiria
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reconocer las causas de las tendencias de la precipitacion, e indicar el papel que desempefian
los agentes externos al propio sistema climatico. Este trabajo sera objeto de otros estudios.
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Fig. 4: Evolucion de la precipitacion acumulada trimestralmente segtn los datos INM y
LeWi: Invierno (a) y (e) (correlacion=0.97+0.01); primavera (b) y (f) (correlaciéon=
0.98+0.005); verano (c) y (g) (correlacion=0.95+0.02); otoio (d) y (h)
(correlacion=0.92+0.03).
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2.2. Tendencia de indices de precipitacion

2.2.a. Indice de precipitacion estandarizado

Los fendmenos atmosféricos que causan mayor preocupacion son los extremos, por ejemplo,
excesivo calor o frio, inundaciones o sequias. El déficit de precipitacion es un indicador de la
sequia y con este criterio McKee, N. Doesken y J. Keist formulan el indice de precipitacion
estandarizado (SPI) (GUTTMAN, 1999; VICENTE SERRANO y CUADRAT PRATS, 2002;
VICENTE-SERRANO y LOPEZ-MORENO, 2005; LANA et al. 2001).

Con este indice se asigna un valor numérico estandarizado a la cantidad de precipitacion
acumulada en un periodo de tiempo, lo cual facilita la comparacion de las caracteristicas de
precipitacion en climas diferentes. El indice mide lo que se desvia la magnitud estandarizada
dependiente de la precipitacion respecto al valor medio. Como la precipitacion no se ajusta a
una distribucién normal es preciso aplicar a la serie transformaciones para que cumpla los
requisitos estadisticos. El valor 0 indica que la mitad de las precipitaciones estan por debajo
de la mediana. Valores negativos indican condiciones mas secas de lo normal y valores
positivos indican condiciones mas humedas. Si los valores estdn por debajo de -2 o por
encima de +2 las condiciones son extremadamente secas o himedas respectivamente.

En la figura 5a se muestra la evolucion del SPI para una escala de 12 meses, de enero a
diciembre. Los resultados para la serie promedio arealar indican la tendencia de disminucion
del SPI. En la figura 5b mostramos la distribucion espacial de la tendencia. De los valores
representados en esta figura observamos una mayor disminucion hacia el Cantabrico oriental
y SE peninsular. Estos resultados son consistentes con los obtenidos para la precipitacion. En
la evolucidon de SPI destacamos los episodios secos mas largos que se producen a partir de
1980.
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Fig. 5: Evolucidn (a) y tendencia (b) para el indice de precipitacion estandarizado en escala de
12 meses de enero a diciembre.

2.2.b. Indice de Gaussen

Los climogramas son representaciones conjuntas de precipitacion y temperatura e informan
de las caracteristicas climaticas locales. Utilizando los criterios para elaborar los climogramas
se deriva el indice de Gaussen (IG) que combina la precipitacion y la temperatura. La serie de
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Gaussen para climas mediterraneos se obtiene restando a la precipitacion (mm/mes) el valor
de la temperatura (°C) multiplicada por 2. El hecho de multiplicar la temperatura por el factor
2 es equivalente a transformar esta magnitud en una precipitaciéon de referencia. Los
resultados negativos indican condiciones aridas. El efecto conjunto de disminucion de
precipitacion y aumento de temperatura produce una disminuciéon del indice bastante
significativa, como se puede observar en la figura 6a. La significacion de la disminucion es
mayor en el cantdbrico oriental y en el sureste peninsular como muestra la figura 6b.
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Fig. 6: Evolucion (a) y tendencia (b) del indice de aridez de Gaussen.

2.2.c. Indice de precipitacion efectiva de Koppen

Este indice (IK) combina la precipitacion y temperatura y va a indicar la precipitacion
efectiva, incluyendo, por lo tanto, el efecto de disminucion de la efectividad de la
precipitacion al aumentar la temperatura. Se obtiene dividiendo la precipitacion por la
precipitacion de referencia. La precipitacion de referencia, para valores mensuales y con
precipitacion irregularmente distribuida a lo largo del afio, se determina mediante la siguiente
formulacion (AHRENS, 2000):

R =2.11(0.44T( F)-8.6)

R
IK="1
RO

En donde R, es la precipitacion de referencia, T la temperatura en grados Fahrenheit, R es la
precipitacion y IK es el indice de Koppen.

La figura 7a informa de como la efectividad de la precipitacion va disminuyendo con el
tiempo. Ademas, se observa también como los periodos con valores inferiores a la media son
mas largos. La distribucion espacial de tendencias (figura 7b) es muy parecida a las que
proporcionan los indices IG, SPI y a la precipitacion acumulada anualmente.
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Fig. 7: Evolucidn (a) y tendencia (b) del indice de aridez de K&ppen.

3.CONCLUSIONES

El estudio realizado aporta informacion local y regional de las evoluciones de la precipitacion
y de los indices de aridez derivados. Destacamos los siguientes resultados: la precipitacion
observada y el indice de precipitacion estandarizado muestran tendencia de disminucion
bastante significativa para el conjunto de lugares de la peninsula durante el periodo 1949-
2005. Los indices de precipitacion efectiva reflejan, con mayor dramatismo, la disminucion
de la eficacia de la precipitacion ya que incluyen el efecto de aumento de temperatura. En
trabajos previos (GOODESS C.M. and P.D. JONES, 2002; RODRIGUEZ-PUEBLA et al.,
2001) se demuestra que una de las causas de la variabilidad de la precipitacion son los
regimenes de circulacion e indices de teleconexion. Aunque en este trabajo no se analizan las
causas que ocasionan la disminucion de la precipitacion, es probable que los factores
antropogénicos puedan estar cambiando las estructuras y ocurrencia de estos regimenes de
circulacion estables y persistentes (CORTI et al., 1999). Este aspecto afectaria, de manera
importante, a la variabilidad de la precipitacion regional asi como al ciclo hidrolégico. Sin
embargo, la interaccion de la circulacion con caracteristicas locales orograficas y de superficie
produce heterogeneidad en las tendencias, lo cudl podria justificar las discrepancias
encontradas entre las publicaciones que analizan la tendencia. También, hemos comprobado
que esta heterogeneidad en la tendencia es bastante mas acusada en el otofio. El aumento de la
precipitacion en la vertiente occidental y la disminucion en la oriental produce un aumento de
precipitacion en promedio para esta estacion climatica. Para las demas épocas del afio
obtenemos tanto disminucion de la precipitacion como de los indices representativos de su
efectividad, lo cual es conveniente anunciar para tomar medidas adecuadas. Esta
investigacion se complementara en posteriores estudios, que se centrardn en analizar la
contribucion de los extremos de precipitacion a la variabilidad asi como en la identificacion
de posibles causas en las variaciones de tendencia. En este sentido el uso de simulaciones
climaticas podria ayudar a determinar el efecto de factores externos al sistema climatico.
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