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Resumen

En este trabajo, presentamos una revision de los estudios de los iiltimos arios sobre las precipita-
ciones diarias y mensuales en Catalufia. El andlisis de las precipitaciones mensuales se realiza a
lo largo de la costa oeste del Mediterrdneo y en Cataluiia, cuantificando aspectos como los de la
irregularidad de las cantidades mensuales y la distribucion espacial del Indice de Precipitacion
Estandar. Aplicamos varias estadisticas a las series de precipitaciones diarias como su valor
extremo 'y las distribuciones espaciales intraanuales, la variabilidad de la cantidad de precipita-
cion media y su desviacion estandar para cada mes, su distribucion por cantidad y tiempo, y las
tendencias temporales que afectan a cuatro indices pluviométricos para distintos percentiles e
intervalos de clase. Todos estos distintos andlisis constituyen la continuidad del estudio cientifico
de las precipitaciones en Cataluiia, que empezo hace aproximadamente un siglo.

Palabras clave: precipitacién mensual y diaria, distribuciones espaciales y temporales, indices pluviométricos, tendencias

temporales, Cataluna

1 Introduccion

Los resultados de la primera red de precipitaciones men-
suales en Catalufa fueron compilados por Febrer (1930), con
medidas de distintas duraciones a partir de 314 pluviémetros
que cubrian el periodo de 1861 a 1925. Los resultados in-
cluian los primeros mapas de precipitaciones medias men-
suales. Podemos encontrar una lista completa de las con-
tribuciones preliminares en Albentosa (1980). Con una fi-
nalidad parecida, Clavero et al. (1996) publicaron una dis-
tribucién espacial mds detallada de las precipitaciones me-
dias mensuales a partir de cerca de 300 pluviémetros, con
al menos 20 afios de registros desde 1940 hasta 1980. Te-
niendo presente la descripcion estadistica y aprovechando los
datos disponibles, los autores de este trabajo han analizado
las propiedades espaciales particulares de las cantidades de
precipitacién mensuales y diarias en Catalufia, en un siglo en
el cual se ha demostrado recientemente la deteccion de la in-
fluencia del hombre en las tendencias de precipitacién en la
Tierra (Zhang et al., 2007). Las investigaciones anteriores en
este terreno cubrian varios 4mbitos como la contribucién de
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la precipitacion convectiva a las cantidades anuales (Guilld
y Puigcerver, 1970; Puigcerver y Guills, 1971; Llasat y
Puigcerver, 1997; Llasat, 2001), el andlisis dindmico y es-
tadistico de las inundaciones (Llasat y Puigcerver, 1992,
1994; Llasat y Rodriguez, 1992; Ramis et al., 1994; Llasat
etal., 1996), la prediccion de un sistema mesoescalar convec-
tivo por un modelo numérico anidado (Codina et al., 1997),
los andlisis climatolégicos de las series temporales seco-
himedo (Martin-Vide, 1984; Burguefio, 1991), la regionali-
zacion de las precipitaciones a través del Andlisis de Compo-
nentes Principales (Ferndndez-Mills et al., 1994; Serra et al.,
1998), y la distribucién Gumbel de las cantidades de precipi-
tacion extrema (Casas et al., 2007).

Segin Kiktev et al. (2003), para las latitudes medias
(30° - 60°N) y el periodo 1950-1995, 1a mayor parte de Eu-
ropa y Asia Oriental se caracterizan por una tendencia posi-
tiva en el maximo anual de dias consecutivos con una preci-
pitacién diaria por debajo de 1.0 mm, con una tendencia ne-
gativa en el nimero de dias de lluvia. Este comportamiento
general adquiere mds relevancia para la zona mediterrdnea,
donde se ha observado un aumento de las precipitaciones ex-
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Figura 1. Principales caracteristicas orogréficas de Catalufia y su
emplazamiento en la Peninsula Ibérica.

tremas diarias entre 1951-1995, a pesar de una disminucién
de las cantidades totales (Trigo et al., 2000; Alpert et al.,
2002). Asi, en la zona mediterranea, la perspectiva es de una
mayor frecuencia de épocas de sequia, con impactos asocia-
dos a la agricultura, a la explotacién de los recursos del agua
y también a actividades socio-econémicas. En la Peninsula
Ibérica, los andlisis de las distintas tendencias de la precipi-
tacion diaria indican un aumento de precipitaciones débiles
en detrimento de una disminucién de episodios de precipi-
tacion mas intensa (Goodess y Jones, 2002; Gallego et al.,
2006; Rodrigo y Trigo, 2007). Distintos modelos climéticos
regionales, asi como modelos globales que tienen en con-
sideracion los diferentes escenarios de emision de gases in-
vernadero aplicados a la regién mediterrdnea, indican un
alargamiento de los periodos largos de sequia, debido a la
reduccién de la cantidad de precipitacion durante el s. XXI
(Ghan y Shippert, 2006), en especial en verano (Voss et al.,
2002; Gibelin y Déqué, 2003; Riisinen et al., 2004; Sanchez
et al., 2004; Kundzewicz et al., 2006).

Estos cambios observados en la distribucion espacial y
temporal de las precipitaciones estdn conectados a los efectos
dindmicos del aumento de gases invernadero y de aerosoles
de sulfato en la atmodsfera. Asi, en la actividad ciclonica ex-
tratropical, Geng y Sugi (2003) dedujeron que la densidad
ciclénica total disminuird considerablemente alrededor del
afio 2050 en las latitudes medias del hemisferio norte durante
las épocas de diciembre-enero y febrero (DEF) y junio-julio-
agosto (JJA). Ademads, mientras se prevé una reduccién de
los ciclones de fuerza débil y media, la densidad de los ci-
clones fuertes aumentara en mas de un 20% en JJA. Estos
cambios estdn ligados a la disminucién de la baroclinicidad
en la baja troposfera, causada principalmente por una dis-
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Figura 2. Distribucién espacial de los 75 pluviémetros que
pertenecen a la Agencia Estatal de Meteorologia, incluyendo el Ob-
servatorio Fabra, representado por un tridngulo sélido.
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Figura 3. Distribuciones acumuladas de las precipitaciones anua-
les observadas, en comparacion con a) la distibucién log-normal, y
b) la distribucién gamma. Los nimeros 1 a 7 corresponden a los
pluviémetros ordenados por latitud decreciente. (Fuente: Lana y
Burgueiio, 2000a).
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Figura 4. Distribucién espacial de los Indices de Precipitacién Estandarizados mensuales (SPI, segiin las siglas inglesas) para enero, febrero,
julio y septiembre de 1983. Las partes blancas corresponden a zonas con pluvidmetros que alcanzan SPIs anuales mayores que -1.0 (Fuente:

Lana et al., 2001)

minucién del gradiente de temperatura meridional. Estudios
previos de Knippertz et al. (2000) sobre los ciclones en el
Atlantico Norte también indicaban una reduccién del nimero
de ciclones totales y un aumento de los ciclones fuertes, con
un cambio de trayectoria hacia los polos y hacia el este.
Este cambio de trayectoria de las tormentas también se en-
cuentra en otros autores (Ulbrich y Christoph, 1999; Pinto
et al., 2007). Este comportamiento concuerda con la activi-
dad ciclénica artica de 1948-2002 (60° - 90°N), que muestra
que el nimero e intensidad de los ciclones que penetran en
el Artico desde latitudes medias han aumentado, lo que su-
giere un cambio de las trayectorias de las tormentas hacia el
interior del Artico, especialmente en verano (McCabe et al.,
2001; Zhang et al., 2004). La cuenca mediterrdnea también
podria sufrir una reduccién de la actividad ciclénica global y
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un aumento de ciclones profundos en un escenario climético
con el doble de CO, (Lionello et al., 2002). Como conse-
cuencia secundaria, el cambio observado hacia el norte de
la trayectoria de las tormentas confirma unas condiciones de
circulacién més estables en Europa, que se manifiestan en
una persistencia més elevada de la circulacién atmosférica
en las ultimas décadas, con el consiguiente agravamiento de
los impactos en la incidencia y gravedad de los extremos de
temperatura (Kysely y Domonkos, 2006; Kysely, 2007).
Con estas condiciones de precipitacion tan cambiantes,
las estadisticas a escala regional son de gran valor, ya que
éstas pueden proporcionar un anélisis objetivo que ayudara
a comprobar futuros escenarios de precipitacién. Los con-
tenidos de esta revision cubren las estadisticas de las canti-
dades de precipitaciéon mensuales y diarias en Catalufia de-
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Figura 5. Evolucién del SPI espacial medio en relacién con el
nimero de pluviémetros en que se presenta escasez o exceso de pre-
cipitacion. Los circulos y las estrellas representan valores empiricos
y las lineas sdlidas el mejor ajuste mediante una linea recta y un
polinomio, respectivamente. (Fuente: Lana et al., 2001)

sarrolladas por los autores a lo largo de los ultimos 14 afios,
prestando una especial atencion a la distribucién espacial, a
las distribuciones estadisticas y a las tendencias temporales.

2 Area de estudio, base de datos y clima regional
2.1 Area de estudio

Catalufia tiene una superficie de 32.000 km? y se sitia
al NE de la Peninsula Ibérica, con casi 400 km de costa
mediterranea (Figura 1). Como principales caracteristicas
orograficas, vale la pena mencionar los Pirineos y los Pre-
pirineos, que mitigan los efectos de las advecciones del norte
en el resto de la regidn; las sierras Litoral y Pre-litoral, que
protegen la Cuenca Central de las advecciones orientales y, a
su vez, amplian sus efectos en los territorios Litoral y Pre-
litoral; y la Cuenca Central, sujeta a los efectos de pasos
frontales y advecciones occidentales, mitigadas por la lejania
de la costa atlantica. En los Pirineos, debe distinguirse en-
tre el régimen de los Pirineos orientales, furtemente influi-
dos por la proximidad del mar Mediterrdneo, y la cara norte
de los Pirineos occidentales, con claros signos de influencia
atlantica.

El régimen mediterrdneo esta gobernado principalmente
por la influencia de los vientos del oeste en invierno y el an-
ticiclon subtropical en verano. La proximidad del mar y de
tierras de alto relieve produce una gran variedad regional de
tiempo y climas. En el Mediterrdneo occidental, una gran
mayoria de depresiones se originan en la misma regién. Se
trata de depresiones de tipo sahariano y genovés (Barry y
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Figura 6. Evolucién del niimero de pluviémetros detectados cada
mes con SPIs menores de -1.0 (escasez de precipitacién) y mayores
de 1.0 (exceso de precipitacién). Las lineas rectas representan las
tendencias lineales a lo largo de un periodo de registro de 30 afios.
(Fuente: Lana et al., 2001).

Chorley, 2003; Jansa et al., 2001). A diferencia del centro y
la costa sudoeste de la Peninsula Ibérica, con precipitaciones
invernales principalmente justificadas por la Oscilacién del
Atlantico Norte, la Peninsula Ibérica oriental mantiene una
correlacién negativa con la Oscilacion del Mediterrdneo oc-
cidental (Martin-Vide y Lépez-Bustins, 2006).

2.2 Bases de datos

Las precipitaciones mensuales a lo largo de las costas
espafiolas del Mediterraneo y del Atldntico cercano, asi como
la cantidades de precipitacion mensuales y diarias registradas
en Catalufia se consiguieron gracias a la Agencia Estatal de
Meteorologia, el antiguo Instituto Nacional de Meteorologia.
La duracién y el tamaiio de las bases de datos han cambiado
a lo largo de los afios debido a distintos tipos de estudios
realizados. Mientras que en Lana y Burguefio (2000a) la du-
racién media de datos de siete pluviometros iba mds alld de
un siglo, en Lana y Burguefio (1998) los datos se obtenian a
partir de 74 pluviémetros, con duraciones que iban de 30 a
76 afios; en Lana et al. (2001), a partir de 99 pluviémetros
para los afios 1961 a 1990; y en Burguefio et al. (2005), a
partir de 75 pluviémetros que cubrian el periodo 1950-2000
(Figura 2). Para esta tltima base de datos, Lana et al. (2004)
y Burgueifio et al. (2005) han analizado, cuantificado y dis-
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Figura 7. Distribucién espacial de la precipitacién maxima diaria (mm), correspondiente al otofio, para periodos de retorno de 2, 10, 25 y

50 afios. (Fuente: Lana et al., 1995)

cutido la homogeneidad de cada registro de pluviémetro y
una cierta falta de datos de algunos pluviémetros. Los datos
que faltan en algunos pluvidmetros llegan a periodos de 10
afios, normalmente distribuidos en periodos cercanos a 1 afio,
mds que en vacios cortos. Los datos diarios que faltan se
podian haber estimado con métodos y datos estadisticos co-
rrespondientes a los pluviémetros contiguos. Sin embargo, la
fuerte variabilidad espacial del régimen pluviométrico diario
en Catalufia (Lana et al., 2004) aconseja no sustituir los datos
ausentes. A pesar del bajo nimero de series de datos en los
Pirineos occidentales, la continuidad de los registros de los
pluviémetros restantes es buena.

2.3 Clima regional

La proximidad de un mar caliente y la lejania del
Océano Atlantico, junto a una orografia compleja producen
un escenario especial para la distribucién espacial de las can-
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tidades de precipitacion, en la cual las advecciones del este y
del sur son las que contribuyen de un modo mds importante
en primavera y sobre todo en otofio. Afectan sobre todo a las
regiones litorales y pre-litorales, pero a veces se extienden
mads hacia el interior.

El efecto Fohn en la Peninsula Ibérica bajo las advec-
ciones del oeste y en los Pirineos bajo las circulaciones del
norte y del noroeste explicarian las precipitaciones nulas o
escasas bajo estas situaciones sindpticas en algunas zonas de
Cataluna, excepto para la cara norte de los Pirineos Occi-
dentales. Por otro lado, cuando un nicleo de baja presién
atraviesa Catalufia, las cantidades de precipitacioén son rele-
vantes. Ademads, a veces estos sistemas se reactivan cuando
llegan al Mar Mediterraneo y pueden generar advecciones
orientales.

Largos periodos de sequia normalmente tienen lugar
en las estaciones cdlidas y frias debido a la persistencia
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Tabla 1. Lista de los pluviometros del Mediterraneo y el Atldntico con su latitud, longitud, periodo de registro, afios disponibles, media
anual de las precipitaciones registradas, m, su desviacion estdndar, s, nimero de afios para conseguir valores estacionarios, ns, y coeficiente

de variacion, C'V'. (Fuente: Lana y Burguefio, 2000a)

Estacién Latitud  Longitud Periodode Afios m s ns cv

registro (mm) (mm) (afios) (%)
Barcelona 41°23’N  2°10°'E  1860-1987 128 573.0 150.5 100 26.3
Tortosa 40°49°’N  0°29’E 1906-1994 89 5423 1772 65 32.7
Valencia 39°29°N  0°21'W  1864-1994 129 4520 178.1 65 394
Alicante 38°22’N 0°30°W  1909-1994 86 3246 1083 60 334
Almeria 36°50'N  2°29°W  1913-1994 75 2122 859 50 40.5
Malaga 36°39°N  4°29°'W  1906-1994 80 5324  186.0 65 349
San Fernando  36°28’'N  5°45'W  1839-1994 151  608.7 195.8 80 322

PERCENT OF EXTREME EPISODES (AUTUMN)

Figura 8. Distribucién espacial del porcentaje de los extremos
anuales ocurridos en otofio. (Fuente: Lana et al., 1995)

del anticiclén que a menudo afecta a toda la regién. A lo
largo de las estaciones calidas, la entrada de aire himedo
del Mediterraneo junto a masas de aire frio en las capas al-
tas de la troposfera pueden interrumpir las sequias del vera-
no en cordilleras como los Pirineos y los Pre-pirineos con
fenémenos convectivos.

3 Precipitaciones mensuales

3.1 lrregularidades pluviométricas para la costa
mediterranea espanola

Para estudiar la irregularidad del régimen pluviométrico
a lo largo de las costas del Mediterrdneo espafiol y del
Océano Atlantico (Lana y Burgueiio, 2000a), se utilizaron
siete series largas de precipitaciéon mensuales (Tabla 1), dos
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de las cuales en la costa catalana. Se utilizaron tres funciones
estadisticas (gamma, log-normal y una combinacién de las
distribuciones de Poisson y gamma) y diagramas momento-
ratio para simular las distribuciones empiricas mensuales
y anuales de las cantidades de precipitacién, comprobando
cada distribuciéon mediante el test Kolmogorov-Smirnov.
Cabe destacar que mientras que la mayoria de casos
mensuales requerian la distribuciéon gamma, el compor-
tamiento pluviométrico de los meses de verano quedaba
bien descrito por la distribucién Poisson-gamma. Por lo
tanto, las cantidades de precipitacion mensuales no estin
distribuidas de modo idéntico a lo largo del afio para cada
pluviémetro. Tanto la distribucién log-normal como la
gamma modelan satisfactoriamente las cantidades empiricas
anuales (Figura 3). En segundo lugar, se calcularon las
tendencias temporales deducidas para cantidades anuales
y estacionales y se evalud su significacion estadistica. El
hecho mas notable es que, aunque algunas tendencias line-
ales se acercan a 1 mm afio— !, sus niveles de importancia
exceden el valor umbral asumido y, excepto la estacién
invernal para Barcelona, no se las considerd significativas
desde un punto de vista estadistico. Finalmente, volviendo
a utilizar cantidades mensuales y anuales, se calcularon
tres indices de irregularidades temporales para cada serie
pluviométrica. Como resultado, aument6 la discrepancia
temporal de los modelos de precipitacion de la regioén
mediterrdnea. Ademds de la irregularidad temporal, se
observ6 un cambio con la latitud tanto de los parametros
de las distribuciones estadisticas, como de los indices de
irregularidad temporal de los pluvidmetros analizados. Los
dos pluviémetros situados mds al sur constituyen un caso
especial en comparaciéon con las estaciones restantes, ya
que también reciben la influencia del Atlantico debido a su
proximidad con este océano.

También recibié una atencidn especial un andlisis
espectral de anomalias de precipitacién (Lana y Burgueiio,
2000b) para las series de cantidades mensuales de Barcelona
(1860-1987), aprovechando la duracién de sus datos.
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Figura 9. Precipitacién media diaria (ADR, segun las siglas inglesas), desviacién estdandar (SDR, segtn las siglas inglesas) y coeficientes
de variacién (CV) evaluados teniendo en cuenta todo el periodo de registro de cada pluvidmetro. (Fuente: Lana et al., 2004)

3.2 Escasez y exceso de precipitacion mensual
segun el Indice de Precipitacion Estandar

Con una base de datos obtenida a partir de 99 plu-
viémetros con totales mensuales acumulados desde 1961
a 1990, se analizaron los comportamientos temporales y
espaciales de la escasez y el exceso de precipitacién (Lana
et al., 2001). La distribucion de las cantidades mensuales
para cada pluviémetro se simulé mediante las distribuciones
gamma o Poisson-gamma. Después, con una transformacion
equiprobable, se sustituyeron las cantidades mensuales
descritas por estas distribuciones por valores dados por
el Indice de Precipitaciéon Estdndar, SPI, que sigue una
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distribucién normal estandarizada y proporciona una escala
pluviométrica tnica (Figura 4). Luego, se aplicé el analisis
de componentes principales, PCA (segin las siglas ingle-
sas), a la serie de SPIs mensuales. Teniendo en cuenta los
coeficientes de ponderacién, RFL (segun las siglas inglesas),
correlacionando los pluviémetros y componentes princi-
pales, PC (segun las siglas inglesas), se consiguié una doble
regionalizaciéon de 99 pluviémetros, distinguiendo entre
episodios de escasez y exceso de precipitaciéon. También
se establecié una clasificaciéon temporal de los episodios
de escasez y exceso de precipitacion, considerando en este
caso el Factor Score, FS, obtenidos después de un PCA de
variables basado en SPIs mensuales.
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Figura 10. Distribucién espacial de la irregularidad temporal para las series mensuales de ADR, SDR y CV (segun las siglas inglesas).

(Fuente: Lana et al., 2004)

La regionalizacion espacial conseguida se convirtié en
una representacion aproximada de los distintos territorios
topogréficos (Pirineos, Pre-pirineos, cuenca central, sierras
Litoral y Pre-litoral y costa mediterrdnea), destacandose asi
la diversidad climdtica de Catalufia. La clusterizacién tem-
poral sugerfa un comportamiento bastante complejo de los
episodios de escasez y exceso de precipitacién. Asimismo,
la distribucién espacial de estos clusters temporales era muy
dispersa, de modo que la escasez y el exceso mensuales a
veces afectan a toda Catalufia y a veces s6lo a una pequeiia
area. Ademas de los resultados obtenidos gracias al PCA
y a los algoritmos de clusterizacién, cabe destacar que la
gravedad de los episodios aumenté notablemente s6lo para
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la escasez de las precipitaciones (Figura 5). Hay que afiadir
que un andlisis del nimero de pluviémetros afectados por la
escasez y el exceso mensuales mostr6 un hecho interesante:
mientras que el nimero de pluvidmetros asociados a la
escasez tenia una tendencia creciente, se detectd una ten-
dencia decreciente destacable para el exceso en el periodo
1961-1990 (Figura 6).

4 Precipitacion diaria
4.1 Precipitacion maxima diaria

La distribucién espacial de la precipitacién maxima dia-
ria esperada se investigd para varios periodos de retorno
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FRANCE

Figura 11. Distribucién espacial de los 12 clusters obtenidos des-
pués de la aplicacién del algoritmo de clusterizacién AL en los
FSCs resultantes, obtenidos gracias a los PCS aplicados a 12 ADRs
medios mensuales y a 12 SDRs para los 75 pluviémetros conside-
rados. (Fuente: Lana et al., 2004)

(Lana et al., 1995). El proceso se aplic a las cuatro esta-
ciones del afio y para todo el afio asumiendo la clasica teoria
de Gumbel de los extremos (distribucién de Gumbel I), que
se confirmé con el ajuste razonable entre extremos modela-
dos y empiricos. El andlisis indicaba una combinacién de
distintos factores que controlaban la distribucién de canti-
dades extremas diarias en Catalufia, como la orografia com-
pleja, la proximidad del Mar Mediterraneo, la importante
actividad convectiva y la circulacién dominante de superfi-
cie.

Los registros pertenecian a 74 pluviémetros que cubrian
toda la zona de estudio, con diferentes periodos de obser-
vacion. Las estaciones se seleccionaron a partir de 350 plu-
viémetros, respetindose dos condiciones. Por un lado, sus
datos estacionales y extremos no deben tener una tendencia
temporal significativa. Por el otro, el nimero de extremos
disponibles tiene que ser superior a 30. La duracién de los
datos observacionales resultantes va de 30 a 76 afios.

La Figura 7 muestra el comportamiento de los maximos
de precipitacion diaria, con diferentes periodos de retorno,
correspondiente al otofio (septiembre, octubre y noviembre),
y la Figura 8 la ocurrencia, en porcentaje, de los extremos
anuales en esta estacion. La caracteristica mas significativa
es el predominio de acontecimientos extremos registrados
durante esta estacion. Tal como podemos constatar, los ma-
yores maximos diarios se observan en los extremos norte y
sur del litoral. Recientemente, se ha obtenido un andalisis mas
detallado (Casas et al., 2007) utilizando 145 pluvidémetros, lo
que ha permitido la estimacién objetiva de la precipitacion
méxima diaria con una resolucién espacial de 1 km?.

Las medidas de precipitacién de los distintos pluvié-
metros, junto a un pluvidgrafo Jardi y un pluvidgrafo de
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Figura 12. Distribucién espacial del nimero medio de dias de
Iluvia por afio y de su coeficiente de variacion. Las isolineas perfi-
ladas corresponden a 80 dias de lluvia por afio y un 20% de CVN.
(Fuente: Burgueiio et al., 2005)

sifén, instalados en el Observatorio Fabra y en distintos em-
plazamientos de Barcelona respectivamente, han permitido
obtener las cantidades extremas reunidas para una amplia
gama de duraciones, desde 1 dia hasta 730 dias consecu-
tivos. Tal como esperdbamos, los resultados obtenidos sa-
tisfacen una ley potencial entre la duracidén y las cantidades
extremas reunidas, que se encuentran por debajo de los valo-
res obtenidos para el Reino Unido (Burguefo et al., 1998).
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Figura 13. Dependencia de los pardmetros X, Y-, X, Y*, by cdel CV de las cantidades de precipitacién diaria. La dispersién geogrifica
de los CVs queda descrita en el mapa adjunto. (Fuente: Burguefio et al., 2005)

4.2 Variabilidad espacial y temporal de las precipita-
ciones diarias

Los patrones espaciales y temporales del régimen
de precipitaciones diarias de Catalufia registrados para el
periodo 1950-2000 se analizaron desde distintos puntos de
vista, incluyendo la irregularidad de las series temporales en
términos de entropia, el test Mann-Kendall para las tenden-
cias temporales, un PCA, un enlace medio, AL (segun las
siglas inglesas), un algoritmo de clusterizacidn y, finalmente,
un andlisis del espectro de potencia, que incluia una com-
paracién con las hipétesis de ruido blanco y de ruido rojo
Markoviano, (Lana et al., 2004). Los analisis se basaban en
las variables de tres meses derivadas de las cantidades regis-
tradas por dias: la precipitaciéon media diaria, ADR (segin
las siglas inglesas), y la desviacién estdndar, SDR (segin
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las siglas inglesas), de la precipitacion diaria para cada mes,
junto al correspondiente coeficiente de variaciéon, CV. La
Figura 9 muestra la distribucidn espacial de estos tres es-
tadisticos cuando se aplican a todo el periodo de registro de
cada pluviémetro. El indice de irregularidad, S:

N—-1
1 Xit1
=y e ()

manifestd la variabilidad temporal de una serie temporal de
N valores de X. La variabilidad espacial de S se caracterizé
por valores relevantes en todos los casos y gradientes desde
el norte hasta el sur y hasta la costa mediterranea (Figura 10).

La interpretacion de los factor scores derivados del PCA
y de los clusters obtenidos a partir del algoritmo AL también
describieron la compleja distribucidn espacial del régimen de

ey
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Figura 14. Distribucién espacial de a) el promedio y b) la desviacién estdndar del indice P (mm afio~'). (Fuente: Martinez et al., 2007)
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Figura 15. Dos ejemplos de las NRCs para dos pluviémetros aso-
ciados a los CVs mas grandes y mds pequefios de las cantidades
de precipitacién diarias, acompaifiados por las bandas de 95% de
confianza del test Kolmogorov-Smirnov. (Fuente: Burguefio et al.,
2005)

precipitaciones diarias, ya que los efectos de los patrones de
la circulacién atmosférica de los regimenes de precipitacion
vienen condicionados por la compleja orografia de Catalufia
y su proximidad al Mar Mediterrdaneo. La Figura 11 muestra
la distribucion espacial de los distintos clusters, asi como in-
dicaciones de las dos areas principales mediante una linea
punteada. La mayor contiene sobre todo los clusters 1 y
2, mientras que el resto de clusters estdn repartidos cerca
del litoral. Los coeficientes de ponderacién asociados al
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Figura 16. Los 11 clusters de pluviémetros después de la apli-
cacidn del algoritmo AL a los FSCs derivados después de aplicar el
PCA a 17 variables (cuatro indices pluviométricos para los distintos
percentiles e intervalos de clase). (Fuente: Martinez et al., 2007)

PCA también sugirieron una distincién entre las estaciones
célida, fria y templada. Finalmente, cabe destacar que las
series mensuales iban normalmente acompanadas por ruido
de fondo blanco y, en pocos casos, por comportamiento de
Markov y algunas periodicidades significativas, que en ge-
neral eran de menos de 10 meses y cambiaban de un clister
a otro.
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Figura 17. Histogramas del nimero de tendencias positivas y negativas, significativas y no significativas, para todos los indices y percentiles

seleccionados. (Fuente: Martinez et al., 2007)

4.3 Distribuciones estadisticas del régimen de preci-
pitaciones diarias

Una red relativamente densa de 75 pluviémetros pro-
porciond una base de datos de precipitaciones diarias desde
el afio 1950 hasta el afio 2000, que permitié corroborar otros
analisis del régimen pluviométrico de Cataluiia relativos a
las precipitaciones medias diarias, su desviacion estandar y
su coeficiente de variacion (Burguefio et al., 2005). Ante-
riormente, se habia aplicado una investigacién similar y mas
detallada a las series de datos del Observatorio Fabra, entre
los afios 1917-1999 (Burgueiio et al., 2004).

El nimero medio anual, <N>, de dias de lluvia se
muestra en la Figura 12, junto a su coeficiente de variacion,
CVN. La primera caracteristica notable es el amplio margen
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obtenido para <N>, de 30 hasta 140 dias de lluvia anua-
les, y la relativamente estrecha banda de valores de CVN,
de 5 a 45%, considerablemente mas baja que las derivadas
para los CVs de las cantidades de precipitacion diaria Lana
et al. (2004). Otro hecho destacable es la clara tendencia a
la reduccion (aumento) en <N> (CVN) de norte a sur, con
algunos gradientes sorprendentes de <N> en dreas de los
Pirineos y de la Sierra Transversal, y de CVN cerca de la
costa mediterrdnea. El nimero anual de dias de lluvia no
tenia tendencia regional significativa, aunque 23 de los 75
pluviémetros tuviesen tendencias significativas.

Las distribuciones de las cantidades diarias, X, fueron
correctamente modelizadas por una distribuciéon exponen-
cial, mientras que las distribuciones temporales, Y, acepta-
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Figura 18. Tendencias temporales del indice N (percentil 95) e indice R (intervalo de clase <25%), ofrecidas en porcentajes de los valores

medios por década. (Fuente: Martinez et al., 2007)

ban generalmente el modelo Weibull. Algunos pluviémetros
no siguieron ninguno de los dos modelos, 25 sélo siguieron
un modelo y 42 pluviémetros se ajustaron a los dos modelos.
El pardmetro de la distribucién exponencial adopté un gra-
diente relevante de este a oeste, que indicaba la influencia de
la adveccion mediterrdnea en las cantidades de precipitacién
medias.

Las curvas de precipitaciéon normalizadas, NRC (segtin
las siglas inglesas), se obtuvieron expresando X en funcién
de Y, independientemente de éxitos anteriores en la simu-
lacion de la distribucion. Los pardmetros X, Y., X*, Y'*,
correspondientes a las coordenadas de los puntos de NRC
con pendiente igual a la unidad, y a los puntos con co-
ordenadas (0.5, Y*) y (X*, 0.5), se determinaron y rela-
cionaron con el CV de las cantidades de precipitacion diaria
(Figura 13). Las NRCs pueden ajustarse a la ley:

X =Yexp[-b(1l-Y)]] 2

asi como una distribucién beta. La serie de NRCs deducida
corresponde a coeficientes de variacién de cantidades diarias
que oscilan entre 94 y 208% (Figura 15). Los parametros
del ajuste empirico y de la distribucién beta se mantuvieron
dependientes del coeficiente de variacion de las cantidades
de precipitacion diarias, y las NRCs obtenidos no difirieron
notablemente, por ejemplo, respecto a los pluviémetros
emplazados en la India, en la estacién del monzoén.

Una minuciosa revision de las coordenadas
(1-X,, 1-Y,.), derivadas de las NRCs, puso de mani-
fiesto que una fraccion muy grande de cantidades de
precipitacién se explica por un niimero bastante bajo de
episodios diarios con totales notables que excedian las
precipitaciones diarias medias. De este modo, el caricter
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desigual del régimen pluviométrico diario de Catalufia
quedo claramente demostrado.

4.4 Régimen de precipitaciones diarias derivado a
partir de cuatro indices de precipitacién

Para analizar con profundidad la descripcién del com-
plejo comportamiento del régimen de precipitaciones diarias
en Catalufia se utilizaron las cantidades de precipitaciones
anuales, P, el nimero de dias de lluvia por afio, N, la in-
tensidad media diaria en un afio, I, y la relevancia, R, de
la contribucién de un intervalo de clase de precipitacion a la
cantidad anual como indices pluviométricos (Martinez et al.,
2007). Estos mismos indices de precipitacién habian sido
aplicados anteriormente a las series de datos del Observato-
rio Fabra (1917-1999) a escala estacional y anual (Lana et al.,
2003), mientras que también se habian estudiado sus perio-
dicidades e irregularidades (Lana et al., 2005).

Para llevar a cabo este analisis, se tuvieron en cuenta las
cantidades diarias de precipitacién de 75 pluviémetros para
el periodo 1950-2000. Se analizaron los indices N e I dis-
tinguiendo cinco percentiles (el 25, el 50, el 75, el 90 y el
95) de las cantidades de precipitacion diarias. Se evalud el
indice R teniendo en cuenta los intervalos de clase <25%,
25 - 50%, 50 - 75%, 75 - 90%, >90% y >95%. Todos es-
tos indices fueron descritos por sus valores anuales medios,
sus desviaciones estdndar (ver Figura 14 como ejemplo) y
las irregularidades temporales consecutivas (Ecuacion 1). A
parte de la compleja orografia de la region, en la diversi-
dad de los patrones espaciales de los indices se detectaron
los efectos de la influencia del régimen mediterraneo y de
la lejania a la costa atlantica. La influencia del régimen
atlantico también se detect6 en algunos lugares de los Piri-
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neos, especialmente en aquellos que estaban orientados ha-
cia el norte. Todas estas caracteristicas se describieron a
través de un PCA, que se aplic a los valores medios anuales
de los indices pluviométricos y al proceso de clusterizacion
posterior (Figura 16). Ademads, las tendencias temporales de
los indices anuales se analizaron para una serie seleccionada
de 39 pluviémetros con una continuidad de registro 6ptima.
Las tendencias se derivaron de la regresion linear y se es-
tablecieron las significaciones estadisticas locales a un nivel
de confianza del 95% utilizando el test Mann-Kendall. Se
investigaron las tendencias regionales significativas median-
te simulaciones de Monte Carlo (Figura 17). Cabe sefialar
que se detectaron tendencias regionales significativas en el
nimero de dias de lluvia para percentiles de hasta 75, re-
sultando negativas todas las tendencias locales. Las tenden-
cias regionales significativas fueron también detectadas en la
intensidad diaria, para cualquier nivel umbral, con tenden-
cias locales positivas y negativas. El indice de relevancia
R present6 tendencias regionales significativas para los tres
primeros intervalos de clase, con predominio de las tenden-
cias locales positivas en los dos primeros, indicando asi una
contribucién creciente de episodios diarios débiles y mode-
rados a las cantidades anuales (Figura 18).

5 Conclusiones

Varios estudios ponen de manifiesto el complejo com-
portamiento de las precipitaciones diarias en Catalufia, resul-
tado de la orografia, los patrones de circulacién atmosférica y
la proximidad del Mar Mediterraneo. Tal como hemos men-
cionado en la Seccién 2, las cantidades de precipitacion de-
penden fuertemente de la ciclogénesis mediterrdnea en pri-
mavera y, especialmente, en otofio, y de los fendmenos con-
vectivos en verano. Los pasos frontales desde el Atlantico no
son tan importantes, excepto para la cara norte de los Piri-
neos. Por consiguiente, las anomalias en estos patrones de
circulacién podrian implicar cambios relevantes en las canti-
dades de precipitacion.

Las cantidades mensuales registradas en siete emplaza-
mientos de la costa mediterranea occidental y de la cercana
costa atldntica se han descrito con éxito con las distribu-
ciones gamma y Poisson gamma, mientras que las canti-
dades anuales precisan tanto las distribuciones gamma como
las log-normal. Para Catalufia estrictamente, las cantidades
mensuales han sido sustituidas por valores del SPI, que
siguen una distribucién normal estandarizada, y el compor-
tamiento espacial de los episodios de escasez y exceso han
sido descritos a través del PCA y los algoritmos de cluste-
rizaciéon. Como resultado colateral, el nimero de pluviéme-
tros afectados por una escasez mensual muestra una tenden-
cia positiva en el periodo de medida.

La precipitacién médxima diaria ha sido analizada con la
distribuciéon Gumbel 1. El otofio es la estacion del afio con
mayor porcentaje de extremos anuales, alcanzando el 50%
en los extremos norte y sur de la costa catalana. Los ADR
y SDR mensuales han sido sometidos a los procedimientos
PCA y al posterior AL. La clusterizacién resultante permite
diferenciar la costa mediterrdnea y la Catalufia nororiental
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del resto de la regién. Cuando se tienen en cuenta todos los
pluviémetros, las tendencias regionales significativas para
los ADR, SDR y CV mensuales tienen que descartarse. Se
obtiene un resultado similar para el nimero anual de dias
de lluvia. La cantidad empirica y las distribuciones tempo-
rales de las cantidades diarias se han simulado a través de
las distribuciones exponenciales y de Weibull, estando am-
bas funcionalmente relacionadas. En general, el régimen plu-
viométrico atribuye una fraccién muy grande de cantidades
de precipitacién a un niimero bastante bajo de episodios dia-
rios, tal como es caracteristico del clima mediterraneo. El
analisis de tendencia se ha extendido a cuatro indices, lla-
mados P, N, I y R, del proceso de precipitaciéon. Cabe
mencionar que todas las tendencias locales significativas
derivadas para el nimero anual de dias de lluvia son nega-
tivas, sea cual sea el percentil. Esta caracteristica es espe-
cialmente notable cuando se tiene en cuenta el nimero de
dias muy himedos (percentil 95), ya que su contribucién
a las cantidades anuales es muy relevante. Estas tenden-
cias locales negativas, la mayoria distribuidas por toda la
region, son una clara influencia mediterranea. Por lo tanto, el
nimero decreciente de abundantes episodios diarios en dreas
de influencia mediterranea deberia ser un cambio perceptible
en el régimen pluviométrico.
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