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Resumen: Los autores desarroflan las técnicas mas elementales para detectar cambios
en el régimen de precipitacién y defienden la tesis de que sin el estudio de la tenden-
cia del cambio de la variabilidad, cualquier prediccién basada en el analisis simple del
signo de las tendencias o la magnitud del cambio en el volumen puede ocultar erro-
res que lleven a predicciones sumamente equivocadas.
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Abstract: Authors develop basic techniques to detect change in rainfall regime. It is
defended the thesis that any rainfall prediction developed by volume trend analysis
without variability trend analysis could be in error.
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EL CAMBIO GLOBAL Y LAS TENDENCIAS DE LA LLUVIA

En los dltimos afios se anuncia un cambio del clima asociado al calentamiento global.
En el presente siglo se ha registrado un incremento generalizado de las temperaturas en el



54 J. C. GONZALEZ, M. DE LUIS, J. RAVENTOS, J. R. SANCHEZ y J. CORTINA

planeta (FOLLAND et al., 1984; JONES et al., 1986; GATES et al., 1992; HOUGHTON et al.,
1996), que ha sido constatado también en la Peninsula Ibérica y el conjunto de la cuenca
del Mediterrdneo (ESTEBAN-PARRA et al., 1995; ONATE y POU, 1996; KUTIEL y MAHE-
RAS, 1998; MAHERAS y KOLYVA-MACHERA, 1990).

Sin embargo, los resultados relativos a las tendencias de las precipitaciones son menos
concluyentes. A diferencia de los resultados obtenidos con los registros de temperaturas,
la evolucién en el tiempo de las precipitaciones muestra considerables variaciones tanto en
la escala planetaria (BRADLEY et al., 1987; DIAZ et al., 1989), como en la regional (MAHE-
RAS, 1988, HULME, 1992, YU y NEIL, 1993; SUPPIAH y HENESSY, 1998) y la local
(RODRIGUEZ-PUEBLA et al., 1998; De LUIS et al., 1998).

Los resultados propuestos por los Modelos de Circulacién General (GCMs) tienen un
grado de fiabilidad muy elevado para las predicciones en las escalas planetarias o conti-
nentales, pero su precision disminuye cuando la escala de trabajo aumenta. En el espacio
esto ocurre al pasar de la escala zonal a las regionales o locales, y en el tiempo al pasar de
las predicciones anuales a las estacionales, mensuales o diarias (REED, 1986; WILSON y
MITCHELL, 1987; RIND et al., 1989, GREGORY y MITCHELL, 1995; MEARNS et al., 1996;
BARROW et al., 1996; PALUTIKOF ¢t al., 1996; OSBORN y HULME, 1998).

Esta situacién explica que una de la necesidades mas urgentes de los estudios del cambio
climatico sea la validacién de los resultados de los modelos con datos procedentes de obser-
vatorios (HOUGHTON et al., 1990; SALINGER et al., 1995; SUPPIAH y HENNESSY, 1998).

Sin embargo, esta aproximacion estadistica no permite determinar una relacién causa
efecto, ni tampoco discernir si los cambios detectados son debidos a la influencia humana
(particularmente el calentamiento global) o a la propia variabilidad natural, aunque la coin-
cidencia de ambos resultados (GCMs y estudios basados en registros histéricos), podria
sugerir que las tendencias observadas se debiesen al calentamiento global al menos en parte
(PALUTIKOEF et al., 1996). Como minimo, HULME (1995) y MORON ¢t al., (1995) indican
que los registros histdricos para estos contrastes deberfan ser de al menos de 30 afios de
duracién y a ser posible referidos a periodos normales segtin convencién de WMO.

LA ESTRUCTURA DEL CAMBIO DE LAS VARIABLES CLIMATICAS.
EL CASO DE LAS PRECIPITACIONES

La relativa facilidad para detectar el cambio en algunos elementos climaticos por la
persistencia del propio elemento (caso de las temperaturas, campos de presién etc), no
ocurre en las precipitaciones por tratarse de sucesos discretos (lluvia o no lluvia), porque
las lluvias son el elemento del clima mas aleatorio y porque es el que estd sometido a una
mayor variabilidad (GROISMAN y LEGATES, 1994).
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Esta variabilidad, ademas, se presenta como un fenémeno complejo y puede afectar de
manera diferente a los voltimenes totales de precipitacion, a su distribucién mensual o dia-
ria, y a la variabilidad interanual asociada a todos ellos (GORDEN ef al, 1992; KATZ y
BROWN, 1992; WHETTON et al., 1993; FOWLER y HENNESSY, 1995; GREGORY y MIT-
CHELL, 1995, HENNESSY et al., 1997, HULME y NEW, 1997; MEARNS ¢t al., 1997;
McGUFFIE et al.,1999).

Por esta razén los investigadores sefialan con insistencia la necesidad de estudiar el
cambio tanto en los voltiimenes como en la variabilidad, y ambas en diferentes escalas
espaciales y temporales, pues estos aspectos son claves para conocer el comportamiento
del elemento climatico y determinan la posibilidad de realizar predicciones fiables o no en
la propia variable (HULME, 1992; SEMENOV y PORTER, 1994; WAYLEN et al., 1996;
CORTE-REAL et al, 1998).

El anailisis de tendencias

Por la propia naturaleza de los datos climdticos, para detectar los cambios temporales
se emplean dos tipos de métodos. Por un lado los modelos no paramétricos, y por otro los
modelos lineales. Aunque ambos métodos son complementarios, no es comuin que se apli-
quen ambas técnicas a la vez. Los modelos no paramétricos informan del signo del cam-
bio y su significacién, mientras los modelos lineales proporcionan una estimacién de la
magnitud del cambio (YU y NEIL, 1993; SUPPIAH y HENNESSY, 1998). En este trabajo
nos centraremos en la deteccién del signo del cambio o tendencia, y el signo de la variabi-
lidad del elemento luvia.

La técnica tradicional del analisis de tendencias es la media mévil, la cual ha sido reco-
nocida como una técnica necesaria para reducir la variabilidad natural de las series (SNE-
YERS, 1992). El procedimiento permite filtrar parte de la variabilidad entre afios, estabiliza
las series y detecta sefiales débiles y tendencias persistentes de larga duracién (WHEELER
y MARTIN-VIDE, 1992; SALINGER et al., 1995). La técnica ha sido empleada con excelen-
tes resultados en estudios similares en diversas partes del mundo (LOUREIRO y COU-
TINHO, 1995; KEIM et al., 1995; SUPPIAH y HENNESSY, 1998). Pero el simple suavizado
y eliminacién de cambios aleatorios no basta para detectar cambios en el tiempo, y se
requieren técnicas més complejas.

Probablemente, los modelos estadisticos lineales son la técnica mas empleada para
buscar relaciones entre dos variables (GREGORY, 1978; LANZANTE, 1996), que en este
caso serdn el tiempo y el valor de la lluvia o su variabilidad. Sin embargo, las tendencias
en series climatoldgicas raramente son lineales (CLARK y HOSKING, 1986). Ademas los
modelos lineales también tienen sus limitaciones, pues asumen la normalidad y homoge-
neidad de varianza a lo largo de las series, y con mucha frecuencia estan afectados por la
presencia de valores extremos u otras formas de no normalidad (LANZANTE, 1996).
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Una posible solucion a este problema puede ser emplear técnicas no paramétricas que
no se vean afectadas por distribuciones no normales y permitan ademas analizar la depen-
dencia entre variables, sea aquella lineal o0 no (DAVIS, 1986; ROSSI et al., 1992). El tinico
problema es que estos procedimientos no paramétricos, a pesar de ser ampliamente reco-
mendados (SNEYERS, 1990, 1992), por su propia naturaleza basada en analisis de rangos
no permiten conocer la magnitud con se producen los cambios, la cual debe ser explorada
mediante procedimientos paramétricos.

Entre las pruebas no paramétricas, la prueba de rangos de Spearman es quiza la més
sencilla de aplicar, y esta incluida en la mayoria de los paquetes informéticos. Ademas,
cuenta con nitmerosos casos que avalan su uso en el analisis de tendencias de lluvia (KEIM
et al., 1995; LOUREIRO y COUTINHO, 1995; MENDOCA-LEITE y PEIXOTO, 199¢;
TURKES, 1996; LABAJO et al., 1998; SUPPIAH y HENNESSY, 1998)

La deteccién del signo del cambio

En el test de Spearman el rango v, de los elementos x, debe ser determinado en la serie
de datos ordenada en sentido creciente. El coeficiente r_ es el coeficiente de correlaciéon de
la regresion lineal entre la serie de tiempo (i) y la serie (y,). Este coeficiente puede ser obte-

nido a partir de la expresién:
u— ; 2
n(n”—1)

donde n es el nimero de registros de la serie, o duracién en afios, e 7 es la posicion de cada
elemento en la serie original. La distribucién de r, se aproxima a una distribucién normal
con media cero. Para determinar cuando la hipédtesis nula (no existe tendencia) puede ser
rechazada o no, es necesaria calcular el valor de probabilidad segtin:

o =P (|upfu(y)|)

con
u(r)=r,(n-1"?

Si a <a,, la hipétesis nula puede ser rechazada para el nivel de significacion a). En
general el nivel de significacién establecido es el 95%. En el caso, de que una tendencia sig-
nificativa sea detectada, esta sera positiva o negativa dependiendo de si r >0 or r <0.

Finalmente las estimaciones de la magnitud del cambio de la tendencia se pueden
obtener de los valores de la pendiente de la regresion lineal calculada por el método de
minimos cuadrados (que no se desarrollara en el presente trabajo).
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La variabilidad y la deteccién de la tendencia asociada

La variabilidad de las precipitaciones de un periodo puede ser descrita globalmente
por medio de su coeficiente de variacion (véase ANANTHAKRISHNAN y SOMAN, 1989,
HULME, 1992, TURKES, 1996, RODRIGUEZ-PUEBLA ¢t al, 1998), pues al ser una medida
relativa de la serie representa su variabilidad con independencia del valor promedio. Sin
embargo el coeficiente de variacién es una medida estatica, que refleja el valor de la serie
de afios estudiada, y no informa de la variabilidad entre afios.

El estudio de los cambios de la variabilidad entre afios se puede realizar utilizando las
series de las anomalias de precipitacion obtenidas mediante diversos procedimientos
(KRAUS, 1977; SRIKANTHAN y STEWART, 1991; SALINGER et al., 1995; TURKES, 1996).

Cada anomalia anual se calcula como el valor de desviacién entre el valor observado
en un determinado afio y la media de su serie. En este estudio, al objeto de poder compa-
rar los resultados obtenidos en las diferentes localidades, estas anomalias de precipitacion
han sido divididas en cada caso por el valor de la lluvia promedio de cada serie, segin

Rs’x/ o Rs
AR*'V = >
b R

siendo R el volumen de lluvia observado en la localidad s en el afio y; con 1_25 la lluvia
media de dicha localidad.

Las anomalias, por definicién, pueden presentar signos negativos (valores inferiores a
la media) y positivos, de modo que para evitar los posibles signos negativos, y puesto que
el andlisis de la tendencia de la variabilidad trata de detectar simplemente cambios en la
regularidad de la lluvia con independencia de su tendencia en volumen, los valores de
estas series de anomalias anuales pueden ser manejados como valores absolutos y someti-
dos al mismo analisis de tendencias que los valores de la variable.

De este modo la variabilidad descrita por la tendencia de la anomalfa es un parametro
que describe con mayor precisién las tendencias detectadas en las precipitaciones, por lo

que favorece la confeccién de escenarios futuros en los que realizar los planes de gestidn
del recurso agua.

EJEMPLOS DE CALCULO Y APLICACION A SERIES PLUVIALES

Los ejemplos reales que se presentan a continuacién se obtienen de los trabajos publi-
cados hasta el momento en el marco de los proyectos CICYT, CLI95-1947-CO3-O3 y
Generalitat Valenciana GV97-RN-14-2 realizados con las bases de datos diarias del Atlas
Climatolégico de la Comunidad Valenciana (Pérez Cueva, 1994). Los registros cubren el
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periodo 1950-1990 (41 afios) e incluyen en todos los casos el periodo normal 1961-1990, con
lo que se asegura la comparacién y significacién de los resultados con otros observatorios.
Los tres casos reales que se presentan han sido seleccionadas al objeto de ilustrar tres situa-
ciones contrastadas. En el texto se incluyen las bases de datos completas de las tres locali-
dades y en el anexo se desarrollan los cdlculos pormenorizados en una de ellas.

Caso 1, observatorio de Enguera (38° 59°N, 0° 41" W, 318 m s.n.m.)
Los resultados obtenidos son (Tabla 1, Figura la y 1b):

* La tendencia de los voltimenes es positiva (0.616, p = 0.000), y la tasa de incremento
(coeficiente b de la regresién) es de 3.60 mm/afio (Figura 1a)

* La tendencia de la variabilidad obtenida por el método de Spearman es positiva

(0.825, p = 0.000) (Figura 1b). La tasa de incremento de esta anomalia medida por el
coeficiente de la regresién lineal es de 0.86 % /afio.

Caso 2, observatorio de Adzeneta (40° 13°'N, 1° 10" W, 400 m s.n.m.)

Los resultados indican los siguientes aspectos (Tabla 2 y Figura 2a y 2b):

* La tendencia de los volimenes obtenida por la prueba de rangos de Spearman es
negativa (-0.744, p = 0.000), y la tasa a que se produce este descenso es de -5,55
mm/afio (Figura 2a).

* La tendencia de la variabilidad no es significativa. El coeficiente de rangos de

Spearman aunque tiene signo negativo (-0.110) tiene un bajo valor de probabilidad
(p = 0.534, Figura 2b).

Caso 3, observatorio de Vila-Real (39° 56'N, 0° 06"W, 42 m s.n.m.)

Los resultados se muestran en la Tabla 3 y Figuras 3a y 3b. .

¢ La tendencia de los voltimenes es nula. El valor del coeficiente —-0.012 no es signifi-
cativo (p = 0.946, Figura 3a).

* la tendencia de la variabilidad es negativa y significativa (-0.367, p = 0.039) (Figura
3b). La tasa de descenso es -0.21% /afio.
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Tabla 1. Observatorio de Enguera (38° 59°'N, 0° 41° W, 318 m s.n.m.)

R AR {AR| |ARr] R | ARr}
m.m. m.m.
(1) 2) (3) 4) 5) © @ 8 9 (10) (11) (12)
1950 369,55 -186,7 186,7 33,6
1951 6815 1253 125,3 22,5
1952 269,8 -286,4 286,4 51,5
1953 786,3 230,1 230,1 414
1954 363,8 -1924 1924 34,6 1 519,1 9 64 28,2 13 144
1955 354,8 -2014 2014 36,2 2 5593 20 324 28,0 12 100
1956 550,1 -6,1 6,1 1,1 3 5339 13 100 27,5 11 64
1957 614,0 57,8 57,8 10,4 4 543,8 14 100 25,8 6 4
1958 682,0 1258 125,8 22,6 5 518,5 8 9 21,2 3 4
1959 7316 1754 1754 31,5 6 520,2 10 16 20,9 2 16
1960 453,0 -103,2 103,2 18,6 7 5322 12 25 18,7 1 36
1961 3586 -197,6 197,6 35,5 8 516,2 7 1 21,6 4 16
1962 558,2 2,0 2,0 04 9 4725 5 16 27,2 10 1
1963 379,1 -1771 177,1 31,8 10 465,3 4 36 25,9 7 9
1964 4632 93,0 93,0 16,7 11 430,7 1 100 251 5 36
1965 406,0 -150,2 150,2 27,0 12 461,1 3 81 264 8 16
1966 221,1 -335,1 335,1 60,3 13 459,5 2 121 26,7 9 16
1967 616,6 60,4 60,4 10,9 14 488,3 6 64 31,9 14 0
1968 4204 -135,8 135,8 24,4 15 546,1 15 0 35,2 17 4
1969 7264 1702 170,2 30,6 16 5504 18 4 344 15 1
1970 3444 -211,8 211,8 38,1 17 5468 16 1 35,1 16 1
1971 8176 2614 261,4 47,0 18 6349 29 121 37,5 20 4
1972 899,2 3430 343,0 61,7 19 6320 27 64 37,0 19 0
1973 501,9 -54,3 54,3 9,8 20 6816 33 169 40,5 22 4
1974 3733 -182,9 182,9 32,9 21 636,1 30 81 419 26 25
1975 10144 4582 4582 82,4 22 6333 28 36 424 27 25
1976 590,7 34,5 34,5 6,2 23 627,2 26 9 41,3 25 4
1977 866,2  310,0 310,0 55,7 24 555,1 19 25 40,5 23 1
1978 317,1  -239,1 239,1 43,0 25 6419 32 49 54,0 32 49
1979 319,1 -237,1 237,1 42,6 26 627,1 25 1 56,6 33 49
1980 763,1  206,9 206,9 37,2 27 571,7 22 25 48,3 30 9
1981 250,0  -306,2 306,2 55,1 28 547,5 17 121 51,3 31 9
1982 1282,8  726,6 726,66 130,6 29 520,2 11 324 46,3 29 0
1983 240,7 -315,5 315,5 56,7 30 568,5 21 81 45,5 28 4
1984 515,6 -40,6 40,6 7,3 31 594,4 24 49 40,8 24 49
1985 372,55 -183,7 183,7 33,0 32 588,0 23 81 39,7 21 121
1986 620,5 64,3 64,3 11,6 33 638,1 31 4 36,5 18 225
BSZ gg%g 19_2:2 192:2 33:2 Suma 2302 Suma 1046
1989 7053  149,1 149,1 26,8
l:990 7014  145,2 145,2 26,1

R (col. 2) luvia del afio en mm. AR (col. 3) valor de la anomalia segiin (R-R). | AR| (col.4) anomalfa absoluta. | ARr|
(col. 5y anomalia relativizada segtin [(AR./R)1*100. Col. 6 el nimero de orden del afio. R.m.m. (col. 7) media mévil de
la lluvia (lag 9), en mm. Col. § el ntimero de orden de cada valor de lluvia anual calculada por la media mévil. Col. 9.
(col.6-col.8)?, diferencia de érdenes elevada al cuadrado. | ARl mm., la media mévil de la anomalia, (col. 10). Col. 11

orden de la anomalia relativizada. Col. 12 (col. 6 - 11)%.

La precipitacién media anual R es 556.2 mm. El valor del coeficiente de la tendencia del volumen es 0.616 y su esta-

distico u (r,) = 3.484; en la variabilidad es de 0.825 y su estadistico u (r,) = 4.666.
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Figura 1. Observatorio de Enguera. (a) tendencia de la precipitacién (volumen). (b) tendencia
de la variabilidad expresada como anomalia absoluta sobre el valor de la media del periodo
(en %). En la figura se representan los valores absolutos anuales por medio de puntos,
la media mévil con lapso de 9 afios (trazo grueso), la media del periodo (trazo discontinuo)

y la recta de tendencia. Mas explicaciones en el texto
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Tabla 2. Observatorio de Adzeneta (40° 13'N, 1° 10" W, 400 m s.n.m.)

R AR |AR| |ARr| R | ARr |
.. m.m.
oY) () 3) 4) (5) (6) 7 ® 9 (10) (11 (12)

1950 537,9 -97,0 97,0 15,3

1951 1026,4 391,5 3915 61,7

1952 344,1 -290,8 290,8 45,8

1953 577,9 -57,0 57,0 9,0

1954 373,6  -261,3 2613 41,2 1 648,3 21 400 28,9 14 169
1955 604,6 -30,3 30,3 4.8 2 7073 29 729 34,8 33 961
1956 1010,5 3756 3756 59,1 3 655,8 24 441 29,2 17 196
1957 753,3 1184 1184 18,6 4 675,2 26 484 26,1 7 9
1958 606,2 -28,7 28,7 4,5 5 740,9 31 676 34,5 32 729
1959 1069,1 4342 434,22 68,4 6 763,8 33 729 30,9 23 324
1960 562,8 -72,1 72,1 114 7 751,1 32 625 32,9 30 529
1961 519,2 -115,7 1157 18,2 8 705,8 28 400 26,9 8 0
1962 1169,1 534,2 534,2 84,1 9 673,2 25 256 279 11 4
1963 579,5 -55,4 55,4 8,7 10 654,5 23 169 30,8 21 121
1964 4904 -1445 1445 22,8 11 596,85 10 1 24,7 2 81
1965 6024 -32,5 32,5 5,1 12 6424 19 49 29,3 18 36
1966 460,1 -174,8 174,8 27,5 13 632,8 15 4 30,8 22 81
1967 438,0 -196,9 1969 31,0 14 6024 11 9 26,0 6 64
1968 549,7  -85,2 85,2 134 15 643,5 20 25 30,6 20 25
1969 9729 338,0 338,0 53,2 16 640,0 18 4 31,1 25 81
1970 433,5 2014 2014 31,7 17 630,7 13 16 32,6 27 100
1971 8952 2603 2603 41,0 18 653,0 22 16 30,0 19 1
1972 9492 3143 3143 49,5 19 678,9 27 64 27,2 9 100
1973 458,7 -176,2 1762 27,8 20 710,1 30 100 29,1 16 16
1974 518,8 -116,1 116,1 18,3 21 636,0 16 25 29,0 15 36
1975 660,9 26,0 26,0 4,1 22 6240 12 100 30,9 24 1
1976 671,3 36,4 36,4 5,7 23 579,6 9 196 28,7 13 100
1977 830,3 1954 1954 30,8 24 5279 4 400 25,9 5 361
1978 306,1 -328,8 3288 51,8 25 561,9 7 324 25,1 4 441
1979 3251 -309,8 309,8 48,8 26 561,9 8 324 25,1 3 529
1980 496,4 -138,5 1385 21,8 27 537,5 5 484 28,0 12 225
1981 483,5 -1514 1514 23,9 28 500,4 3 625 32,6 26 4
1982 7643 1294 1294 20,4 29 455,8 1 784 32,8 29 0
1983 519,6 -1153 1153 18,2 30 490,9 2 784 27,2 10 400
1984 4413 -193,6 1936 30,5 31 5384 6 625 23,9 1 900
1985 336,7 -298,2 2982 47,0 32 632,5 14 324 33,8 31 1
1986 4288 -206,1 206,1 32,5 33 639,5 17 256 32,7 26 25
igg; g;;i; ﬁ‘;;g 115{2 12:2 Suma 10448 Suma 6650
1989 1343,2 7083 7083 111,5

1990 547,1 -87,8 87,8 13,8

R (col. 2) lluvia del afio en mm. AR (col. 3) valor de la anomalfa segin (R-R). [AR]| (col.4) anomalia absoluta. | ARr|
(col. 5) anomalia relativizada seguin [(AR./R)]*100. Col. 6 el niimero de orden del afio. Rm.m. (col. 7) media mévil de
lalluvia (lag 9), en mm. Col. 8 el niimero de orden de cada valor de lluvia anual calculada por la media mévil. Col. 9.
(col.6-col.8)?, diferencia de érdenes elevada al cuadrado. | ARr| m.m. la media mévil de la anomalia, (col. 10). Col. 11

orden de la anomalfa relativizada. Col. 12 (col. 6 - 11)2

La precipitacion media anual R es 634.9 mm. Ll valor del coeficiente de la tendencia del volumen es ~0.744 y su csta-

distico u (r,) = 4.209; en la variabilidad es de —0.110 y su estadistico (r,) =0.622.
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Figura 2. Observatorio de Adzeneta. (a) tendencia de la precipitacién (volumen).

(b) tendencia de la variabilidad expresada como anomalia absoluta sobre el valor de la media
del periodo (en %). En la figura se representan los valores absolutos anuales por medio de pun-
tos, 1a media mévil con lapso de 9 afios (trazo grueso), la media del perfodo
(trazo discontinuo) y la recta de tendencia. Mds explicaciones en el texto.
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Tabla 3. Observatorio de Vila-Real (39° 56°N, 0° 06"W, 42 m s.n.m.)
R AR [AR| |ARr| R | ARr|
m.an. m.m.
{1 @) € ) 3) © @ @8 O (10) 4y (12)

1950 2478 -216,6 216,6 46,6

1951 669,0  204,6 204,6 44,1

1952 109,3  -355,1 355,1 76,5

1953 300,8 -163,6 163,6 35,2

1954 259,7 -204,7 204,7 44,1 1 406,6 4 9 40,6 32 961
1955 3072 -1572 157,2 33,8 2 4644 18 256 42,7 33 961
1956 730,5  266,1 266,1 57,3 3 436,0 11 64 39,0 31 784
1957 582,0 117,6 117,6 25,3 4 460,7 17 169 33,7 25 441
1958 4529 -11,5 11,5 2,5 5 501,4 27 484 34,6 28 529
1959 768,3 3039 303,9 654 6 5199 30 576 30,6 18 144
1960 413,5 -50,9 50,9 11,0 7 518,§ 29 484 30,9 19 144
1961 3313 -133,1 133,1 28,7 8 478,2 23 225 26,9 11 9
1962 666,8 2024 202,4 43,6 9 457,616 49 25,7 7 4
1963 426,4 -38,0 38,0 8,2 10 437,312 4 30,1 16 36
1964 2976  -166,8 166,8 35,9 11 400,2 2 81 23,5 3 64
1965 364,6 -99.,8 99,8 21,5 12 423,2 7 25 26,0 9 9
1966 3974 -67,0 67,0 144 13 4242 8 25 258 8 25
1967 2702 -194,2 194,2 41,8 14 4456 15 1 304 17 9
1968 434,3 -30,1 30,1 6,5 15 4701 21 36 33,9 26 121
1969 620,6  156,2 156,2 33,6 16 4685 20 16 34,2 27 121
1970 339,9 -1245 124,5 26,8 17 472,622 25 33,3 22 25
1971 859,1 394,7 394,77 85,0 18 482,0 24 36 32,2 20 4
1972 647,2 1828 182,8 39,4 19 506,9 28 31 28,2 13 36
1973 2834 -181,0 181,0 39,0 20 5325 31 121 32,3 21 1
1974 401,5 -62,9 62,9 13,5 21 4928 26 25 33,3 23 4
1975 482,0 17,6 17,6 3,8 22 491,3 25 9 33,7 24 4
1976 494,5 30,1 30,1 6,5 23 438,5 13 100 26,2 10 169
1977 664,0 199,6 199,6 43,0 24 404,9 3 441 24,6 6 324
1978 264,0 -200,4 2004 43,2 25 4444 14 121 24,5 5 400
1979 326,0 -1384 138,4 29,8 26 433,0 10 256 26,9 12 196
1980 384,0 -80,4 80,4 17,3 27 4224 6 441 28,4 14 169
1981 3449 -119,5 119,5 25,7 28 415,4 5 529 28,4 15 169
1982 639,0 1746 174,6 37,6 29 395,7 1 784 24,2 4 625
1983 299,0 -1654 1654 35,6 30 430,1 9 441 22,0 1 841
1984 386,0 -78,4 78,4 16,9 31 464,5 19 144 22,8 2 841
1985 432,0 =324 324 7,0 32 550,7 33 1 37,5 29 9
1986 486,0 21,6 21,6 4,7 33 544,3 32 1 38,9 30 9
}Zgg gggg 1(7’22 1222 258 Suma 6060 Suma 8188
1989 1159,0  694,6 694,6 149,6

1990 288,0 -176,4 176,4 38,0

R (col. 2) lluvia del afio en mm. AR (col. 3) valor de la anomalfa segitin (R-R). |AR] (col.4) anomalia absoluta. | ARr|
(col. 5) anomalia relativizada segtin [(AR./R}]1*100. Col. 6 el niimero de orden del afio. R.m.m. (col. 7) media mévil de
la lluvia (lag 9), en mm. Col. 8 el nimero de orden de cada valor de lluvia anual calculada por la media mévil. Col. 9.
(col.6-col.8)?, diferencia de érdenes elevada al cuadrado. | ARr| mum. la media mévil de la anomalia, (col. 10). Col.

11 orden de la anomalia relativizada. Col. 12 (col. 6 - 11)%.

La precipitacién media anual R es 464.4 mun. El valor del coeficiente de la tendencia del volumen es -0.012 y su esta-

distico u (r,) = 0.068; en la variabilidad es de -0.367 y su estadistico u (r,) = 2.076.
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Figura 3. Observatorio de Vila-Real. (a) tendencia de la precipitacién (volumen).

(b) tendencia de la variabilidad expresada como anomalia absoluta sobre el valor de la media
del periodo (en %). En la figura se representan los valores absolutos anuales por medio de pun-
tos, la media mévil con lapso de 9 afios (trazo grueso), la media del periodo
(trazo discontinuo) y la recta de tendencia. Mdas explicaciones en el texto.
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LOS RESULTADOS

Las nueve combinaciones posibles entre el signo de la tendencia del volumen y el
signo de la tendencia de su variabilidad representan los escenarios hipotéticos en que se
puede mover el cambio pluvial, y por extension cualquier variable del clima, en una loca-
lidad dada. Toda tendencia detectada en los valores anuales (positiva, negativa o nula) con
tendencia de su variabilidad nula refleja una situacién en la que la prediccion alcanza una
razonable fiabilidad. Otro tanto ocurre en donde la tendencia de la variabilidad descienda
(se hace mads precisa con el paso de los afios) aunque las consecuencias variaran acorde la
tendencia en los totales. Finalmente, la incertidumbre en las predicciones se incrementa

cuando la variabilidad aumenta, con implicaciones diferentes segun sea la tendencia del
valor anual.

Se aclara que estos comentarios se realizan siempre a posteriori, es decir una vez ana-
lizada la serie de datos; por ello la hipétesis principal con la que se trabaja es que los cam-
bios detectados se mantendran de alguna manera en el futuro mas inmediato. Este es uno
de los puntos mds débiles en todo andlisis de tendencias climaticas, la asuncién de que lo
pasado se proyecta hacia el futuro.

Los tres casos descritos solamente son algunas de las nueve posibles combinaciones,
pero ilustran el comportamiento mds usual del conjunto de estaciones analizadas en la
Comunidad Valenciana. Cada uno de ellos, caso de mantenerse las tendencias descritas,
supone un escenario distinto para el futuro mas inmediato con implicaciones en la gestion
hidrolégica, planificacién forestal, manejo de sistemas naturales etc.

En el caso de Adzaneta las tendencias globales negativas, no afectadas de tendencia
significativa en su anomalia, sugieren que cada vez los aportes seran menores y que el
grado de fiabilidad de estas predicciones puede aceptarse con bastante confianza.

No ocurre lo mismo en el caso de Enguera, donde las tendencias positivas ocultan el
fenémeno paralelo del aumento de su variabilidad, de modo que la fiabilidad de cualquier
prediccion se verfa comprometida por la tendencia positiva en sus anomalias, es decir: la
tendencia global surge de grandes variaciones en los totales de lluvia anual que aumentan
progresivamente, lo que quiere decir que las cantidades anuales cada vez seran mas con-
trastadas, esto es afios con grandes aportes seguidos de periodos de escasez.

Por ultimo el caso de Vila Real ilustra un comportamiento en el que a la ausencia de
tendencias en los totales de lluvia corre parejo un descenso de su variabilidad, sugiriendo
nuevamente una fiabilidad en sus predicciones.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El uso de técnicas sencillas debidamente combinadas para estudiar las tendencias de
{luvia aporta una informacién relevante para conocer la estructura de su cambio en el
tiempo. Entendemos que el signo de la tendencia y el valor del coeficiente de variacién
de la serie de datos no son suficientes para caracterizar el cambio del elemento pluvial.
La variabilidad de la tendencia puede ocultar hechos relevantes que deberian conside-
rarse en el proceso de planificacion del recurso agua y en el andlisis de las capacidades
hidrolégicas de un area.

La propuesta metodolégica aqui desarrollada permite incorporar en los estudios de
tendencias de lluvias el caracter dinamico que introduce la variabilidad entre afios aso-
ciada a los valores absolutos. Asi, independientemente del valor de tendencia observado
(tanto de su significacién como de su magnitud), el incremento de la variabilidad entre
afios detectada por el estudio de las series de anomalias de precipitacién supondra una
mayor incertidumbre en el régimen de lluvias venidero y por lo tanto una mayor proba-
bilidad de ocurrencia de afios con anomalias extremas (graves sequias o inundaciones). A
su vez, la observacion de descensos en la variabilidad entre afios implicaria una tendencia
hacia un régimen de lluvias cada vez mas homogéneo y predecible, y por lo tanto hacia un
descenso en el riesgo de afios extremos.

En nuestra opinién, ningtin célculo hidrolégico de previsiéon de demandas futuras o
excedentes deberia realizarse sin considerar la variabilidad de la tendencia de las precipita-
ciones, tanto en las areas y cuencas supuestamente receptoras, como sobre todo en las igual-
mente supuestas dreas y cuencas donantes. La variabilidad de cualquier tendencia puede
inducir a errores de considerables consecuencias si no se considera en dichos calculos.

En el momento presente la gestiéon del agua en Espafia parece encaminada hacia la rea-
lizacién de trasvases entre cuencas; de los previstos en diversas situaciones destaca, por su
magnitud y oposicion social, el sistema de trasvases Ebro-Levante. Los autores, como ciu-
dadanos, se preguntan si en los calculos de estos movimientos de agua se ha tenido en
cuenta la dindmica temporal de las precipitaciones aqui estudiada.

ANEJO. EJEMPLOS DE CALCULO

Los ejemplos presentados permiten seguir los pasos para calcular el signo de la ten-
dencia y el signo de la variabilidad de la tendencia sobre valores reales de precipitaciones
anuales de la Tabla 1. El modo de operar es el siguiente:

1. Se calcula el valor de la media de la precipitacién de la serie.
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2. Se calcula la anomalfa anual de precipitacion, restando del valor de lluvia anual la
media: (columna 2 ~ media) = columna 3.

3. Se toma el valor absoluto de la anomalia eliminando los signos negativos (columna 4).
4. Se calcula la anomalia relativizada (columna 4 / media) x 100 = columna 5.

5. Se calcula la media mévil con lapso de 9 afios de los voldmenes. El total de datos
resultantes es de 33 afios (columna 7).

6. Se asigna el valor del rango a la precipitacién de cada afio, con 1 la Hluvia anual
minima (en media moévil) y 33 la lluvia anual de mayor cuantia (columna 8).

7. Se calcula la diferencia entre el nimero de orden del afio y el valor del rango de los
mm (columna 6 — columna 8), se eleva al cuadrado, (col. 9) y se suman los resultados.

8. Se calcula el valor del coeficiente de rangos 7, y su estadistico segtin férmulas pre-
citadas.

9. Se procede desde el punto 4 de igual modo para calcular el coeficiente 7_en las ano-
malias (columnas 10, 11 y 12).

Los valores de lluvia anual del observatorio de Enguera (Tabla 1), tienen un coeficiente
de Spearman:

1 6x2302
s 33x (33%-1)

]20/616

Cuyo estadistico estimado es

u(r,) =0,616 /33-1=3,484

Para el 5 % de probabilidad, las tablas estadisticas indican que el valor de la desvia-
cibn normal z es 1.96 en la prueba de dos colas. Se emplea este tipo de prueba debido a que
la hipétesis nula es la existencia de diferencias. En consecuencia, como 3.484 > 1.96 pode-

mos concluir que hay una correlacién significativa y por ello existe tendencia en los valo-
res de lluvia.

El valor del coeficiente de las anomalias de los datos de la Tabla 1 es:

6x1046

— - =(,825
33x (33 -1)

=

Cuyo estadistico estimado es
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u(r,)=0,825,/33-1=4,666

con el mismo 5 % de probabilidad, e igual valor de desviacién normal z. En consecuencia,
como 4.666 > 1.96 podemos concluir que hay una correlacién de rangos significativa y por
ello existe una tendencia, de signo positivo ademas (el signo del coeficiente), en los valo-
res de las anomalias de la lluvia.

Un método alternativo de calculo de la significacion, siempre que los pares de datos
sean > 10, es estimar la probabilidad con ayuda de la distribucién de Student, segtin

N-2

con N -2 grados de libertad.
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