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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan las precipitaciones en nueve observatorios del
continente europeo a partir de las series de datos diarios pertenecientes al periodo 1971-
2015 (45 afos). El tratamiento de estos datos se ha enfocado a cuantificar el grado de
concentracion diaria en los valores promedio mensuales y anuales, asi como en detectar
si existen variaciones entre momentos del afio, y entre regiones climaticas. Se concluye
el estudio realizando un analisis de tendencias con la finalidad de conocer si se han dado
0 no cambios significativos en las precipitaciones mas voluminosas dentro del periodo

analizado.

Palabras clave: Precipitacion, percentil, porcentaje, concentracion, clima oceanico,

clima mediterraneo, clima continental.

ABSTRACT

This essay analyses precipitation in nine observatories of the European continent
according to daily data collected in the period between 1971 and 2015 (45 years). The
results obtained from those data were used to quantify the amount of daily concentration
of precipitation on monthly and annual average, as well as to detect if there are
variations depending on different moments of the year or different climate regions. This
essay ends by presenting a trend analysis in order to know whether are significant

changes in the most abundant precipitations of the analysed period.

Key words: Precipitation, percentile, percentage, daily-concentration, oceanic climate,

mediterranean climate, continental climate.
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1. Introduccion

1.1. Situacion y antecedentes.

El interés creciente por el comportamiento del clima, no es de extrafiar ya que,
este es uno de los principales factores del medio capaz de condicionar, muchas de las
caracteristicas de los sistemas naturales y las sociedad que hoy en dia conocemos, como
pueda ser su distribucion espacial (Diaz- Padilla et al., 2011) o incluso sus estructuras
econdémicas (Fuentes y Hajek, 1978). Jorge Olcina en una entrevista realizada para el
periddico Levante, el pasado octubre, afirmo que “el clima esta de moda". La realidad
es gue esta situacion puede llegar a convertirse en una potente arma de doble filo, por
un lado es innegable que todo el esfuerzo centrado en su investigacion esta
proporcionando y proporcionard en un futuro avances muy importantes en su
conocimiento. Por otro, se corre el riesgo de que esta acabe, como en algunos casos ya
se esta viendo, como un mero instrumento politico (Rojo- Martinet et al., 2006;

Innerarity, 2012) y estando en boca de todos, pero en conocimiento de muy pocos.

Uno de los temas relacionados con el clima al que en estos ultimos tiempos esta
dandosele gran importancia, es el posible aumento del nimero de eventos extremos,
relacionados con el cambio climatico. No es de extrafiar que esto haya despertado un
gran interés a nivel global. Mientras que los efectos derivados del incremento de
temperaturas, disminucién de las precipitaciones o aumento del nivel del mar, aspectos
de los que hasta ahora mayoritariamente se hablaban, no se manifiestan de una manera
inmediata a corto plazo, si lo puede hacer este tipo de situaciones extremas.

De acuerdo con los resultados presentados en el informe del IPCC (2013), se han
observado desde el comienzo de la segunda mitad del siglo XX cambios en numerosos
fendmenos meteoroldgicos y climéticos extremos, si bien la fiabilidad de las eventuales
previsiones es baja (IPCC, 2013). Este mismo informe relaciona ademas la influencia
humana con el calentamiento de la atmosfera y el océano, las alteraciones en el ciclo
global del agua, las reducciones de la cantidad de nieve y hielo, la elevacion media
mundial del nivel del mar y el incremento de posibles eventos extremos.

Entre los eventos con mayor interés analizado estan las precipitaciones extremas
y sus efectos. El estudio de este Gltimo aspecto puede ser de gran interés, debido a los
diferentes problemas que estas pueden llegar a suponer, inundaciones, erosion de

suelos, corrimientos de tierra, reactivacion de barrancos...(Lopez y Romera, 1992) u
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otros mas de vinculacion socioecondomica, como la pérdida de cosechas (Altieri y
Nicholls, 2009; Altieri y Nicholls, 2013), almacenaje en embalses, pérdida de vidas
humana etc.

La sensibilidad mostrada en diferentes espacios frente a este tipo de situaciones
también sera enormemente variable, siendo especialmente vulnerables aquellas que por
su naturaleza cuenten con caracteristicas mas aridas, pues en ellas la ocurrencia de estas
situaciones contrastara en mayor medida con sus regimenes ordinarios. Este puede ser el

caso de Espafia, y otras muchas zonas similares de la cuenca mediterranea.

1.2 Justificacion

Si bien parece ya estar bastante claro que se esta dando un incremento a nivel
global de las temperaturas, aunque con marcadas diferencias tanto estacionales como
espaciales, no tan claro parece ser lo que estd sucediendo en relacion con las
precipitaciones. El reciente informe del IPCC sefiala grandes incertidumbres en su
comportamiento, una elevada variabilidad espacial y que sus previsiones futuras son
muy inciertas.

Algunas hipotesis apuntan que: una atmosfera mas célida puede contener
cantidades mayores de vapor de agua. Esta condicién puede conducir a periodos mas
largos de sequia, pero también a precipitaciones mas intensas, o lo que es lo mismo, un
incremento de los eventos extremos en los regimenes de precipitacion.

Durante las décadas recientes los extremos de precipitacion, tanto secos como
hdimedos, han aumentado y las proyecciones a futuro prolongan esta tendencia. No
obstante segun el informe del IPCC del afio 2013, en la mayoria de los continentes, la
confianza en las tendencias analizadas no supera el nivel medio, excepto en América del
Norte y Europa, donde es probable que se hayan producido aumentos, bien sea en la
frecuencia o en la intensidad de la precipitacion méas voluminosa, con algunas
variaciones estacionales, regionales o afectando a ambas.

En el presente Trabajo Fin de Grado se analizara el efecto que las
precipitaciones mas cuantiosas han tenido en el régimen de precipitaciones durante un
periodo 45 afios (1971-2015), en los diferentes tipos de clima mas representativos del

continente europeo (oceanico, mediterraneo y continental).



Ana Pilar Agudo Gil
Trabajo Fin de Grado

1.3. Objetivos

1.

2.

Los objetivos principales del presente trabajo son:
Describir los regimenes de precipitacion en los diferentes tipos de clima con mayor
representacion dentro del continente europeo (oceénico, mediterraneo y continental)
a partir de los datos diarios pertenecientes al periodo 1971-2015.
Analizar la participacion de las precipitaciones de rango superior (Percentil 95 y
maximos mensuales) en el conjunto del periodo y en los valores mensuales.
Identificar la existencia de tendencia en las precipitaciones mas cuantiosas a lo largo
del periodo estudiado (1971-2015).

Los objetivos especificos son:
Analizar la distribucion de frecuencia de dias de precipitacion en cada tipo
climatico para determinar el tipo de lluvia predominante.
Caracterizar el régimen anual de precipitaciones por medio de los descriptivos
generales de los observatorios representativos de los principales tipos climaticos.
Analizar la concentracion de las precipitaciones a escala anual y mensual:

o Analisis de la contribucion de las precipitaciones de rango superior definidas
por el valor del percentil 95, tanto en los totales de la serie como en los
valores mensuales.

o Analisis de la contribucion de los maximos absolutos en el total mensual.

Identificar si existen tendencias en los totales anuales y en las cantidades que se

producen en las precipitaciones de mayor volumen y su posible relacion.

Estos objetivos parten de la hipdtesis general que sugiere que se ha dado en
los dltimos afios un aumento en los extremos de precipitaciones, en el continente
europeo, bien sea en la frecuencia o en la intensidad de la precipitacion mas

voluminosa.
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2-Datos y metodos:

La fuente documental del trabajo son los registros diarios de la base de datos: European
Climate Asssemente & Dataset (ECA&D). Esta pagina permite la busqueda, consulta y
descarga de datos climéaticos de numerosos observatorios europeos.

Las series de datos utilizada en el presente Trabajo Fin de Grado han sido los
registros diarios de precipitacion de un periodo de 45 afios (1971-2015) en nueve
observatorios distribuidos en el continente europeo: Luroy- Noruega, Valentia- Irlanda,
Gijon- Espafia, Lisboa- Portugal, Jerez de la Frontera- Espafia, Niza-Francia, Kiev-
Ucrania y Moscu Rusia, representativos de los tres principales tipos de de climas

europeos.

2.1. Seleccidn y localizacion
La eleccion de los observatorios ha partido de dos criterios fundamentales, en
primer lugar su ubicacion, en segundo lugar, que las series cumplieran unos criterios en

su longitud temporal con una ausencia minima de datos.

2.1.1. Localizacion.

La eleccion de observatorio se ha realizado con la finalidad de abarcar los tres
tipos de climas predominantes en Europa: el clima oceéanico, el mediterrdneo y de
interior continental.

- Clima Oceanico: (Cfb, segin la clasificacion climatica de Koppen).
Caracterizado por tener una precipitacion abundante (pueden estar entre los 1000
mm y 2000 mm anuales, pero incluso menos), generalmente distribuida de manera
regular, con valores maximos durante los meses de invierno, y sin estacion seca
sin bien las menores cantidades mensuales se localizan en verano. Los
observatorios seleccionados siguen un gradiente Norte- Sur a lo largo de la costa
Atlantica: Luroy- Noruega, Valentia- Irlanda y Gijon- Espafia.

- Clima mediterraneo: (Csa- y también el seco Bsk, segin Koppen). Sus
totales anuales de precipitacion oscilan entre los 400 mm y los 1.000 mm,
irregularmente repartidos a lo largo del afio con maximos de invierno y minimos
de verano que generan estacion seca. En la Peninsula y occidente mediterraneo la
distribucion mensual puede ser bimodal con doble maximo en primavera y otofio.

Los observatorios analizados siguen un gradiente Oeste- Este: Lisboa- Portugal,

10
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Jerez de la Frontera- Espafa, Valencia- Espafia y Niza- Francia. La imposibilidad
de obtener datos de observatorios del centro-este de dicha zona concentrd los
seleccionados en el sector occidental.

-Clima continental: (Dfa, Dfb, segin Koppen). El total anual de
precipitaciones es menor que en el clima oceanico pero superior al mediterraneo
(700-800mm), repartidos de forma bastante regular, aunque predominan los
maximos durante los meses de verano. Los observatorios seleccionados fueron:
Kiev-Ucrania y Moscu-Rusia. En este caso, considerando como punto de cierre

continental el limite natural dibujado por los montes Urales.

En a Figura 1 se muestra su localizacion. Los detalles de su ubicacion y altitud
se encuentran recogidos en la Tabla 1. Todos los observatorios presentan una altitud

muy reducida con el objeto de eliminar este factor en lo posible.

Localizacidn de los
observatorios:

A ! - an [:Ocea'nico [:].\{editma'neo I:lContinemal

Figura 1: Localizacion de los observatorios. Fuente: ArcGis.com

2.1.2. Calidad de la informacion.

El segundo de los criterios que las series de datos debian cumplir fue tener un

numero minima de datos perdidos dentro del periodo temporal seleccionado. Con este

11
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fin en cada uno de los observatorios previamente seleccionados se calculo el total de
dias faltantes sobre el periodo, desechando aquellos en los que se identificO un
porcentaje superior al 3,5% de datos perdidos. Como consecuencia de este criterio en
varias ocasiones hubo que realizarse descartes de observatorios originalmente
seleccionados porque la informacion de la base de datos no incluye este dato como
criterio de basqueda. Este criterio impidié analizar observatorios del mediterraneo
centro- oriental como se ha indicado previamente.

En la Tabla 1 se muestra también, el nUmero de datos perdidos en cada uno de
los observatorios seleccionados finalmente y los porcentajes relativo a la serie de datos
completa (periodo 1971-2015).

Observartorio Coordenadas Altitud Total de datos
Latitud Longitud Perdidos %o

Luroy, Noruega 66° 25" 55" N 122 51" 18" E 20m 23 0,14
Valentia, Irlanda 51°54' 01" N 10°21°02" O 30m 20 0,12
Gijon, Espafia 43° 32" 08" N 05°39'45" O 22m 4 0,02
Lisboa, Portugal 38°43' 00" N 09° 07" 59" O 45m 540 3.20
Jerez, Espafia 36°41"11" N 06° 08" 09" O 53m 3 0,02
Valencia, Espafa 39°28" 11" N 00° 22" 39" O 16m 54 0,33
Niza, Francia 43° 42" 27" N 07° 15" 43" E 26m 0 0,00
Kiev, Ucrania 50° 15" 00" N 30°30°00"E 124m 1 0,01
Mosciu, Rusia 55°45' 07" N 37°36' 56" E 144m 4 0,02

Tabla 1: Coordenadas, altitud y datos nulos o perdidos de las series (1971-2015).Fuente de datos de
localizacion: Google Earth

2.2. Tratamiento de datos

El tratamiento de los datos se ha enfocado a cuantificar el grado de
concentracion diaria en los valores promedio mensuales y anuales, asi como en
identificar diferencias entre climas. La informacidn tabulada procede del analisis de las
series originales de datos y en su totalidad ha sido elaborada por la autora del presente

TFG. El estudio se ha realizado en tres partes:

2.2.1. Descripcion general del régimen de precipitacion

En cada una de las series, comenzo realizando una distribucion de frecuencias de
los dias con precipitacion, para observar su reparto en la escala diaria. A continuacion se
contabilizo el total de las precipitaciones caidas (mm) y el nimero de dias en que estas
se produjeron (p>0,1 mm), valores que permitieron calcular el porcentaje de dias

lluviosos respecto al total de dias con medicion y el promedio diario de precipitacion de

12
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los dias lluviosos en cada mes. Ademés en cada observatorio se obtuvieron también
medidas de variabilidad (desviacion en torno a la media de sus valores totales y su
coeficiente de variacion).

Para poder conocer posteriormente el grado de concentracion o dependencia de
los totales de las lluvias en cada observatorio, se calculdé el régimen mensual de
precipitaciones en el periodo y la probabilidad diaria precipitaciones en cada mes (Dias
con p>0,1 mm /N. total de dias).

2.2.2. Estudio de la concentracion de las precipitaciones.

En el presente estudio se han considerado precipitaciones voluminosas aquellas
que superaron el umbral establecido por el percentil 95 calculado sobre los datos de
precipitacion diarias (p >0,1mm) en cada uno de los observatorio.

Partiendo del valor marcado por el percentil 95 en cada observatorio se filtraron
los dias con precipitaciones en dicho grupo, sumando sus cantidades y estimando el
porcentaje que suponen estas precipitaciones respecto a las totales caida en el conjunto
de la serie tanto en su total como el valor mensual.

Para profundizar aun méas en el estudio de la concentracion de las
precipitaciones, en una segunda etapa se analizo el efecto de los eventos diarios de
precipitacion maximos de cada mes sobre el régimen mensual de precipitaciones. Con
este fin se filtraron exclusivamente los valores diarios maximos de cada mes (uno por
afio y mes) sumando sus aportaciones y estimando su valor porcentaje promedio

mensual.

2.2.3. Evolucion de las precipitaciones extremas (1971-2015)

El anélisis del comportamiento en el tiempo de los dias de precipitacion mas
cuantiosa ha sido realizado partiendo de los valores del percentil 95 (calculados en el
segundo apartado) calculandose la tendencia a escala anual que suponen estas
precipitaciones (como porcentaje) respecto a los valores de los totales de precipitacion
anuales; tambien se analizd si la tendencia del porcentaje del numero de dias
encontrados en este percentil respecto a los dias con precipitacion habia aumentado o
no. El signo de la tendencia y su significacion estadistica se estimo aplicando la prueba
de Mann- Kendall. El software empleado fue el Makesens elaborado por el Servicio

Meteoroldgico de Finlandia.

13
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3. Resultados
3.1. Descripcion general del régimen de precipitacion
3.1.1. Distribucion de frecuencias

La distribucion de frecuencias de los dias de precipitacion efectiva de cada
observatorio se realizd con nueve umbrales. A partir del valor de precipitacion diaria de
aquellos dias en que se produjeron lluvias (p>0,1mm), se contabiliz6 en cada
observatorio el numero de dias que se encontraban dentro de cada rango. Los resultados
en valores absolutos fueron puestos en comparacion al numero total de dias con lluvia
del periodo respectivo de cada observatorio para obtener su porcentaje. Este analisis
permite ver cual es el tipo de lluvia predominante a escala diaria. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 2, en ella se han destacado el porcentaje mas

elevado de cada observatorio.

Luroy Valentia Gijon Lisboa  Jerez  Valencia  Niza Kiev Moscu

Noruega Irlanda FEspana Poriugal FEspafia FEspana Francia Ucrania _ Rusia
1mm 18 27 31 33 26 40 32 35 37
Smm 24 35 36 29 32 31 28 38 40
10mm 19 19 16 15 16 12 13 14 14
20mm 19 14 12 14 15 9 13 9 7
30mm 9 4 3 5 6 4 6 2 1
40mm 4 1 1 2 3 1 3 1 0
S0mm 3 0 0 1 1 1 2 0 0
100mm 3 0 0 1 1 1 2 0 0
=100mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 2: Distribucién de frecuencia en nueve umprales de precipitacion. Datos en porcentaje. En color
porcentajes maximos

Como cabia esperar los dias con precipitacion mas abundante pertenecen a los
intervalos inferiores de precipitacion. En general en todos ellos, aproximadamente un
70% de las precipitaciones corresponden a lluvias con una aportacién inferior a los 10
mm diarios.

A excepcidn del observatorio de Jerez, puede verse un patron comparativo entre
los observatorios representantes de cada uno de los climas. Luroy, Valentia y Gijon,
presentan un mayor porcentaje en el segundo rango de mm (5 mm), de la misma manera
ocurre en Kiev y Moscl. Por otro lado los representantes del clima mediterraneo,
Lisboa, Valencia y Niza, tienen mayores porcentajes en el rango menor, o lo que es lo
mismo, en estos lugares proporcionalmente los dias de precipitacion escasa son mas

frecuentes. No obstante es destacable que son también los observatorios de este mismo
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grupo los que cuentan con representacién en el rango de precipitaciones superiores. En
los cuatro casos se han registrado dias de precipitacion comprendidas entre los 51 mm y
100 mm diarios (Lisboa 1%, Jerez 1%, Valencia 1% y Niza 2%). Este rango tan solo ha
sido alcanzado por uno mas de los observatorios estudiados, Luroy (3%).

Por otro lado, en los observatorios de clima oceanico es elevado el porcentaje de
dias con precipitaciones entre 10 mm y 20 mm, (lluvias intermedias) con una
disminucion gradual de norte a sur. Finalmente en los observatorios de interior, tanto en
Kiev como en Moscd, el porcentaje de los dias con un volumen menor a 5 mm supera
en ambos casos el 70%, es decir en ellos predominan eventos de escasa magnitud. Los

maximos valores no superan 50 mm.
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Figura 2: Distribucion de frecuencia de porcentaje de dias en nueve umbrales de precipitacion, en cada
uno de los observatorios.
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3.1.2. Promedio y totales anuales.

A partir de los valores de precipitacion diaria en mm se ha calculado en cada uno
de los observatorio, el porcentaje de dias con precipitacion (Numero de dias con p.
>0,1mm / Total de datos registrados), el volumen total de precipitaciones en mm el
promedio anual y la cantidad de precipitacion media diaria esperada (total de
precipitacion en mm / NUmero de dias con p. >0,1 mm), junto a sus mediadas anuales
de variabilidad (desviacion en torno a la media de sus valores totales y su coeficiente de

variacion). Se muestran los resultados en la tabla 3.

Luroy Valentia Gijon Lisboa Jerez WValencia Niza Kiev Moscu

Noruega Irlanda Espaiia Portugal Espaiia Espaia Francia Ucrania Rusia

Total de datos 16403 16405 16421 15885 16422 16371 16425 16424 16422
Dias con p. > 0,1m 10957 11629 7663 4700 3160 3172 4029 6575 8224
% de dias con precipitacion 66,80 @ 70.89 46,67 29,59 1924 1938 24,53 40,03 50,08
Totales (mm) 135895 69706 42932 32275 25849 20768 35306 28522 31681
Promedio anual (mm) 3020 1549 954 717 574 462 785 634 704
P. media diaria(mm) 12.4 6.0 5,6 6.9 8.2 6.5 8.8 4.3 3.9
Desviacion dias con lluvia 16,1 7.5 8.2 9.8 11.4 13,2 139 6.4 5.5
(64% 13.0 126 14,6 143 13,9 20,1 15,9 14,9 143

Tabla 3: Total de datos, nimero de dias de precipitacion, % de dias con precipitacién, total en mm,
promedio anual, precipitacion media diaria y medidas de variabilidad. Serie 1971-2015. En color
maximos y minimos

En el apartado 2 del presente trabajo ya se ha destacado la importancia dada a la
utilizacion de series lo mas completas posible. Teniendo en cuente que las series
utilizadas corresponden a un periodo de 45 afios (1971-2015), una secuencia completa
contaria con 16425 datos (se han excluido los 29 de febrero de los afios bisiestos). Asi
en la Tabla 3 se muestran en la primera fila el namero total de datos (excluyendo
valores nulos y perdidos) con los que se ha trabajado en cada uno de los observatorios,
puede observarse como en todos casos estas secuencias estaban completas
practicamente en su totalidad.

El porcentaje de nimero de dias con precipitacion presenta valores superiores en
aquellos observatorios de clima oceénico (Luroy, Valentia y Gijon), con més del 40% e
incluso 50%, o lo que es lo mismo, en més de la mitad de los dias del periodo se han
registrado precipitaciones independientemente de su volumen. La excepcion es Gijon

donde el porcentaje encontrado es algo menor, 46,67%. Este porcentaje de dias con
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precipitacion es también notablemente alto en Kiev y Moscu (40,03 % y 50,08 %
respectivamente), mientras que baja en todos aquellos observatorios con clima
mediterraneo. Los casos mas extremos son los de Jerez y Valencia con valor en torno al
19%, y ligeramente mas altos en Lisboa y Niza.

El volumen total de las precipitaciones en mm vuelve a tener valores superiores
en los observatorios de clima oceénico, destacando Luroy con 135895 mm, cabe
mencionar que los valores totales alli hallados son extraordinariamente altos,
pudiéndose tratar de un enclave con caracteristicas singulares.

En direccion norte-sur, podemos observa un importante gradiente de descenso,
en el total de precipitaciones (Luroy> Valentia >Gijon), que se acentda conforme nos
acercamos a los observatorios de clima mediterraneo. En los pertenecientes a este clima
los volumenes totales son muy inferiores, siendo Valencia entre todos los estudiados, en
el que se aprecia una menor precipitacion recibida con un total de 20768 mm (promedio
anual 462 mm). Por ultimo los observatorios ubicados en el interior continental,
presentan valores totales algo superiores a los de clima mediterraneo, aunque en ningun
caso llegan a alcanzarse volumenes especialmente alto: Kiev 28522mm y Moscl 31681
mm.

Los promedios de precipitacion diaria superiores, a excepcion de Luroy (12,4
mm/dia con lluvia), se han dado en los observatorios de clima mediterraneo, Jerez 8,2
mm/dia y Niza 8,8 mm/dia, lugares donde, pese a contabilizarse volimenes de
precipitacion no muy cuantiosos, los eventos en que estas tienen lugar son tan escasos
que hacen que su promedio sea superior. Cabe recordar que anteriormente se habia
observado en estos observatorios el predominio en su distribucion de frecuencias de los
dias de precipitaciones muy escasas aungque con presencia de eventos muy superiores en
los intervalos mas altos de la distribucion. La situacion contraria se observa en Kiev o
Moscu (4,3 y 3,9 mm/dia con lluvia), donde el nimero total de dias con precipitacion

>0,1 mm es alto, pero no lo es tanto el volumen total de estas en mm.

Finalmente, las mediadas de variabilidad que muestran las mayores diferencias
dentro de las cantidades de precipitacion diaria medidas tienen lugar en torno a la
cuenca del mediterraneo; destaca el observatorio de Valencia, con una desviacion media
de 13,2 mm y un coeficiente de variacion de 20,1 %. Cabe mencionar respecto a este
primer estadistico que el resultado superior se ha dado en Luroy (desviacién media 16,1

mm), aunque presenta el menor coeficiente de variacion de todo el observatorio
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estudiados (13%) como consecuencia de una mayor frecuencia de dias de precipitacion

y sus cantidades mas regulares

3.1.3.Régimen anual de precipitaciones

En la Tabla 4 se muestra los regimenes mensuales (promedio) de precipitacion
de cada uno de los observatorios.

E F Ma A My Jn J1 Ag 5 0] N Di

Luroy, Noruega 2653 2225 2227 1987 1850 1783 2033 2469 3496 3631 2763 3082
Valentia, Irlanda 1784 1289 1209 882 937 919 978 1128 1229 1705 1724 1707
Gijon, Espafia 992 861 776 885 721 496 416 516 637 995 1216 1030
Lisboa, Portugal 984 816 393 631 473 146 45 72 280 924 1088 1121
Jerez, Espaiia 812 607 470 518 330 113 15 48 279 714 870 969
Valencia, Espafia 338 326 393 381 393 246 91 179 604 | 714 487 464
Niza, Francia 849 3596 394 650 480 357 152 220 699 1263 1099 888
Kiev, Ucrania 388 381 391 460 S60 870 780 597 588 387 483 453
Moscii, Rusia 479 385 347 381 557 716 860 784 678 678 580 535

Tabla 4: Promedio de total mensual de precipitaciones. Serie 1971-2015. Datos en mm. En color
maximos y minimos mensuales.

Los observatorios representativos de un tipo de clima oceanico, Luroy, Valentia
y Gijon, presentan precipitaciones cuantiosas a lo largo de todo el afio especialmente
Luroy y Valentia en los que la suma total anual alcanza los 3020 mm y 1549 mm
respectivamente, algo menos cuantiosas son en el caso de Gijon, con un total anual de
954 mm (datos en tabla 3). Respecto al reparto mensual, se aprecian en los tres
observatorios valores menores durante los meses estivales, de cualquier manera nunca
llega a darse ningin mes calificable como seco. En cuanto a sus maximos
pluviométricos tienden a encontrarse en los meses de invierno. Valentia, supera los
170mm durante los meses de noviembre, diciembre y enero y Gijon supera los 100mm
durante noviembre y diciembre. Se pude apreciar como excepcion el caso de Luroy
donde los mayores volimenes de precipitacion han tenido lugar en los meses de
septiembre y octubre (350 mm y 363 mm).

Por otro lado, en aquellos observatorios pertenecientes al clima mediterraneo,
Lisboa, Jerez de la Frontera, Valencia y Niza, el promedio anual de precipitaciones es
mucho menor a los anteriormente mencionados (Lisboa 717 mm, Jerez 574 mm,
Valencia 462 mm y Niza 785 mm). Su reparto anual es muy variable a lo largo de los

meses. Se produce un acusado descenso durante el verano, con valores extremadamente
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bajos en julio y agosto (caso extremo de Jerez con 1 mm en el mes de Julio y 5mm en
Agosto). Este descenso es contrarrestado durante los meses otofales, donde las
precipitaciones son especialmente cuantiosas (Niza, 126 mm durante el mes de octubre)
para volver a descender durante el invierno.

Finalmente, en los situados en el interior continental, Kiev y Mosc, el total
anual en estos observatorios, es de 634 mm en Kiev y 704 mm en Moscu. Su
distribucion anual es mucho mas regular que en el caso de los observatorios de clima
mediterraneo. Los maximos mensuales se dan durante los meses de verano (Kiev, 87
mm en el mes de julio. Moscu 86 mm en el mes de agosto) y valores inferiores durante
el invierno aunque nunca llegando a ser especialmente bajos (siempre por encima de los
30 mm mensuales).

Se representan en la Figura 3 la distribucion anual de precipitaciones de tres
observatorios, Gijon, Lisboa y Kiev, representando cada uno de ellos a uno de los

climas descritos.

Gijon, Clima ocednico =—Lisboa,Clima mediterraneo kiev. Clima continental

B N /-
- DN /]

E F Ma A My Jn Jl Ag S O N Di

Figura 3: Distribucion anual total promedia mensual de precipitacion: Gijon, Lisboa y Kiev. Datos en
mm.

Las precipitaciones mensuales comentadas se producen en eventos de diferente
ocurrencia mensual. En La Tabla 5 se muestra el calendario mensual de probabilidad de
precipitaciones en cada uno de los observatorios estudiados. Una mayor probabilidad
indicara un mayor numero de dias lluviosos en el mes en cuestion dentro del periodo

analizado.
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E F Ma A My Jn J1 Ag 5 0 N Di

Luroy, Noruega 66.2 664 590 500 S5BO 641 693 712 764 714 662 705
Valentia, Irlanda 80,3 756 705 607 629 619 662 680 680 747 808 791

Gijon, Espaifia 543 532 476 533 507 369 320 364 384 495 555 516
Lisbhoa, Portugal 402 413 315 367 270 137 54 73 188 346 384 4332
Jerez, Espaiia 30.8 300 247 253 158 68 13 25 99 250 266 318
Valencia, Espaiia 191 204 195 245 248 155 79 118 21.1 235 214 12124
Niza, Francia 271 263 256 328 267 205 109 153 23.0  30.7 304 255
Kiev, Ucrania 503 465 388 367 371 432 399 200 348 313 434 479
Moscia, Rusia 646 565 445 403 416 473 415 441 462 497 531 657

Tabla 5: Probabilidad de precipitacién mensual. Datos en porcentaje. En color maximos y minimos
mensuales.

Los resultados indican marcadas diferencias tanto entre los observatorios
pertenecientes a las distintas areas climaticas analizadas, como en computo mensual de
cada caso particular.

Dentro de los observatorios representativos del tipo de clima oceénico, Luroy y
Valentia muestran unos altos valores porcentuales a lo largo de todo el afio (superan
siempre el 55% de los dias), siendo sensiblemente menores durante la primavera
concretamente en el mes de abril (Luroy, 59% y Valentia 60,7%), con valores algo
inferiores en los meses de verano. En Gijon, el observatorio situado mas al sur dentro de
los de tipo de clima oceénico, sus valores porcentuales son inferiores a los dos
anteriores, aunque siempre por encima del 30%. Durante los meses de invierno estos
Ilegan a aproximarse a los de Lisboa (clima mediterraneo), no obstante el descenso en
los porcentajes de verano no llega a ser tan acusado.

En los observatorios de clima mediterrdnea la probabilidad de que llueva es
menor en todos los meses que en los observatorios ocednicos. Los porcentajes mas
extremos se dan en Valencia donde nunca llega a alcanzarse el 25% (Mayo, mes con
porcentaje mayor: 24,8%). Todos ellos experimentan un importante descenso durante
los meses de verano (Jerez, 1,3 % y 2,5 % durante los mese de julio y agosto
respectivamente). Pese a darse un ligero repunte en el porcentaje de dias
correspondiente a los meses de octubre y noviembre, este no es tan acusado como el
anteriormente observado al analizar los totales de precipitacion mensuales, sugiriendo
que porcentajes de dias con precipitacion mas bajos generadores de precipitacion
mensual porcentual mas alta deben relacionarse con sucesos de cantidades elevadas.

Por ultimo, en los observatorios localizados en el interior continental, de manera

general, presentan porcentajes superiores a los observatorios representantes del clima
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mediterraneos, aunque no llegan a alcanzar a los de clima oceanico. A excepcién del
mes de agosto en Kiev, todos los meses en ambos observatorio superan el 30 %. Los
porcentaje inferiores se dan durante la primavera, en abril (Kiev 36,7 % y Moscu 40,3
%) y el final del verano en agosto (Kiev 29,9 % y Moscu 44,1 %). Pese a que durante
esta estacion no son especialmente bajos, cabe recordar que el régimen de
precipitaciones antes descrito para este tipo de clima, situaba a estos meses como
aquellos en que las precipitaciones eran mas cuantiosas, lo cual sugiere que los
volumenes diarios de las precipitaciones seran mayores durante este periodo del afio. La
valoracion conjunta de los resultados de promedios mensuales y probabilidad de
precipitacion, permite analizar en grandes rasgos, cual puede ser el volumen de las
precipitaciones esperables.

Se representa a continuacion ambos resultados (totales ménsulas promedio de
precipitacion en milimetros y probabilidad de precipitacion mensual en %) en tres de los
observatorios estudiados: Gijon, clima oceanico, Jerez, clima mediterrdneo y Kiev,

clima continental.
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Figura 4: Totales promedio mensuales y probabilidad mensual de precipitacion. : Gijén, Jerez de la
Frontera y Kiev. Datos en mm y porcentaje.

En Gijon, representante del clima oceanico, tanto los totales mensuales como la
probabilidad de que llueva son elevados en todos los meses, con una buena coincidencia
entre los porcentajes de dias de precipitacion y precipitacién producida sobre los totales
mensuales, de tal manera que no son especialmente esperables precipitaciones de tipo

torrencial. Se observa una mayor disimetria entre las variables durante los meses de
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otofio, especialmente noviembre, por lo que indica que se daran precipitaciones de
mayor volumen durante este periodo.

El observatorio de Jerez, representante del clima mediterrdneo, destaca tanto por
su escasez de precipitaciones, con marcados minimos en verano, Como por su irregular
distribucion anual. Este aspecto puede ser de importante preocupacion durante los
meses de otofio (octubre, noviembre y diciembre) donde se observa como,
manteniéndose bajo la probabilidad de los dias de precipitacién, aumenta en gran
medida el del total mensual de mm cuantificados, o lo que es lo mismo, unos volimenes
promedio de precipitaciones elevados que tendrd lugar en un reducido numero de
eventos.

Para finalizar en Kiev, representante de los climas de interior, los meses de
invierno se caracterizan por la presencia de eventos numerosos pero de escaso volumen
(alta probabilidad de precipitacion pero reducido total en mm), debido a las bajas
temperaturas que impiden unos altos niveles de evaporacion y contenido de humedad.
Asi serén esperables durante estos meses precipitaciones en forma de nieve. Sucede lo
contrario en los meses de verano, donde la concentracion de las lluvias en un reducido
namero de dias es mayor, lo que sugiere la presencia de eventos torrenciales ligados a
procesos convectivos por el aumento de temperaturas, y caracterizados por su gran
aporte de lluvia en un breve periodo temporal, muy frecuentes en las zonas templadas
durante los meses de verano.

Como conclusion a este primer apartado del presente estudio podemos indicar
que los regimenes de precipitacion de cada uno de los climas estudiados son
marcadamente diferentes, tanto en sus aportes totales, como en su distribucion a lo largo
del afio. Caracteristica comun a todos ellos es que el tipo de precipitacién diaria
predominante son las muy poco voluminosas, no obstante, precisando mas, se han
observado diferencias en cuanto a aquellas mas voluminosas entre los diferentes climas
ocurriendo las més cuantiosas en observatorios de clima mediterraneo. Como era de
esperar, los totales registrados son mas abundantes en los observatorios de clima
oceanico, dentro de los cuales se ha observado una progresiva disminucién de Norte a
Sur. Los menores valores se encontraron en los observatorios representantes del clima
mediterraneo. Sucede lo contrario en cuanto al promedio diario de precipitaciones, en
este caso, los resultados situaron los valores mas altos en los observatorios de este tipo

de clima. Las medidas de variabilidad confirmaros finalmente que los observatorios
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pertenecientes al clima mediterraneo son aquellos que presentaban mayores diferencias
en la distribucién diaria de sus precipitaciones.

Los resultados del estudio del régimen anual de precipitaciones vuelven a indicar
que el clima mediterraneo es el mas irregular en cuanto a su distribucion mensual. Los
volumenes totales mensuales son muy variables, llegando a alcanzarse meses en los que
tan apenas se producen en promedio precipitaciones. Lo mismo sucede en cuanto a su
probabilidad de precipitacion, aunque sin lugar a duda el aspecto mas destacable en este
tipo de clima es la diferencia entre ambos porcentajes durante los meses de otofio,
periodo en el que muy frecuentemente tienen lugar lluvias torrenciales asociadas a
DANAS (depresion aislada en niveles altos), lo que comdnmente se conoce como gota
fria.

3.2. Estudio de la concentracion de las precipitaciones.

3.2.1. Analisis de precipitaciones de rango superior: escala anual

El analisis que a continuacion se presenta parte del valor de precipitacion extrema
definido por el valor del percentil 95 en cada uno de los observatorios de los dias con
precipitaciéon. Como se ha indicado, en la serie de datos diaria original se ha
contabilizado el nimero de dias con precipitaciones que superaron el valor del percentil
asi como la suma total que estos eventos suponen en mm. En funcion de este segundo
valor, se calculé que porcentaje en el total de mm caidos suponen este tipo de
precipitaciones mas voluminosas, y respecto al total de cada mes el porcentaje de dias
en dicho percentil. Los resultados de este analisis se muestran en la Tabla 6

Luroy Valentia Gijéon Lishoa Jerez Valencia Niza Kiev  Mosci

Noruega Irlanda Espaiia Portugal Espaiia Espaiia Francia Ucrania Rusia

Valor Percentil 95 (mm) 44,52 21.1 21 26,3 31.3 27 36.56 16.1 14

Dias en Percentil 95 548 579 383 234 157 158 202 327 409
Suma pp en percentil (mm) = 35275 17184 12269 9059 7130 8089 10932 8423 9027
% de PP en p95 2596 2465 2858 2807 2758 | 3895 309 2953 2849

Tabla 6: Valor de percentil 95, nimero de dia, total de mm dentro de percentil, y % representacion en su
total. Datos en mm y porcentaje. En color maximos y minimos mensuales. Los dias que superan el
percentil indicado se calculan sobre el total de dias con precipitacion, no sobre el total del periodo. En
color maximos y minimos.

Los valores del percentil 95 de cada uno de los observatorios presentan notables

diferencias (se recuerda que el percentil se ha calculado sobre los dias con precipitacion,
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no sobre el total de dias con registro). Excluyendo el caso de Luroy, nuevamente por su
anomalia como ya se ha mencionado en el apartado anterior, se observa que los valores
superiores se corresponden con los observatorios pertenecientes al clima mediterraneo,
(Niza 36,56 mm), algo inferiores son para los de climas oceanico (Valentia 22,1 mmy
Gijon 21 mm), siendo menores los pertenecientes a los observatorio de interior
continental (Moscu 14 mm, Kiev 16 mm).

Sin embargo el nimero de dias que superan el percentil 95 es mas elevado en los
observatorios representativos de climas oceanico y continental, especialmente Luroy,
Valentia, y Moscu. Muy inferiores son los encontrados en toda la cuenca mediterranea,
donde en ninguno de los casos se han llegado a alcanzar los 250 dias dentro del periodo
analizado, lo que se puede relacionar con el menor nimero de dias de precipitacion.

La suma total de mm caidos comprendidos en el percentil 95, vuelve a presentar
valores superiores en los observatorios de clima oceanico destacando Luroy con 35275
mm y Valentia con 17184 mm. No obstante, el porcentaje que estos valores representan
respecto a total del mm caidos en el periodos es inferior en estos lugares (Luroy 25,9%,
y Valentia 24,6%). El caso contrario se encuentra en los observatorio pertenecientes al
clima Mediterrdneo, mientras que el total de precipitacion absoluta caida en estos
eventos en mm es bajo (Jerez 7130 mm, Valencia 8089 mm) su representacion
porcentual en el total es mayor, destacando el observatorio de Valencia donde el aporte
de estas precipitaciones de gran volumen ha supuesto el 38,9 %.

Como conclusion, pese a que el total tanto en mm como en el nimero de dias de
ocurrencia de precipitaciones comprendidas en el percentil 95 es superior en los
observatorios de clima oceéanico, el porcentaje de contribucion que estas representan en
el total de precipitaciones es notablemente superior en los de clima mediterraneo,
Ilegandose incluso a alcanzar valores cercanos al 40 % como ocurre en el caso Valencia.
En consecuencia, los resultados sugieren que la dependencia de su régimen de
precipitaciones de aquellas precipitaciones mas voluminosas es superior a las de los
restantes climas analizados. Por otro lado, el bajo nimero de dias en que estas tienen
lugar apunta a que el total registrado en cada evento podra ser especialmente cuantioso.
Finalmente, en cuanto a los observatorios de clima continental, el valor marcado por el
percentil 95 es bajo en comparacion al resto de observatorios y climas estudiados, por lo
que en muy contadas ocasiones parece que se pueda llegar a alcanzar volumenes de
precipitacion especialmente cuantiosas, no obstante el porcentaje que estas lluvias

suponen en el total ronda en los dos casos estudiados el 20%.
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3.2.2. Analisis de precipitaciones de rango superior: escala mensual

Con la finalidad de estudiar el efecto mensual de los eventos del percentil 95, los
aportes mensuales han sido convertidos a partir de su suma, en porcentajes sobre el
valor mensual asi como se ha contabilizado en cada mes el nimero de dias en dicho

percentil. Los resultados globales se muestran en la Tabla 7.

E F Ma A My Jn Jl Ag S 0] N Di

Luroy, Noruega 26,8 18,0 23,7 19,1 23,3 274 21,7 27,7 31.6 34,1 21,7 26,9

Valentia, Irlanda 268 188 16,1 157 187 259 21,0 27,1 = 32,0 30,7 279 255

Gijon, Espaia 243 208 158 217 248 326 268 337 383 386 332 325
Lisboa, Portugal 243 220 157 199 238 92 168 184 20,2 389 439 299
Jerez, Espaina 26,7 189 128 175 19,7 92 00 592 364 282 39,7 362
Valencia, Espaila 369 344 351 20,0 250 394 364 216 524 529 449 36,0
Niza, Francia 248 156 201 10,1 20,8 32,5 5.5 7.5 451 48,6 357 42,7
Kiev, Ucrania 15,1 144 116 23,0 338 371 39,5 452 388 20,0 240 211
Moscii, Rusia 0.7 3.6 74 149 329 397 546 460 361 320 163 54

Tabla 7: Porcentaje de mm de precipitacion representado por las precipitaciones supriores al percentil 95.
En color maximos y minimos mensuales

En general, en cualquiera de las situaciones analizadas la proporcion de
precipitacion producida en los eventos maximos es elevada (>10%, con la excepcion de
los meses de invierno en Moscu), pero existen diferencias y variaciones entre climas.

En los observatorios de clima oceéanico, el porcentaje de contribucion mensuales
mas constante a lo largo del afio en comparacion a los situados en los otros dos tipos de
clima, nunca llegan a superan el 40% del total mensual, oscilan entre el 15% y 40% de
la precipitacion mensual y tienden a disminuir durante la primavera y el verano.

Por otro lado, en los observatorios representativos del clima mediterraneo el
porcentaje de precipitaciones producidas en los eventos que superan el umbral del
percentil 95 es muy variable entre meses. Tanto Lisboa como Jerez presenta valores
extremadamente bajos durante los meses de verano, especialmente este segundo, donde
durante el mes de Julio no se dio ni un solo evento de este tipo (Julio 0,0%), mientras
que el porcentaje en el mes siguiente supera el 50%(Agosto, 59,2%), o lo que es lo
mismo, mas de la mitad de los mm caidos durante el mes de Agosto en Jerez durante el
periodo analizado, han correspondido a precipitaciones de gran volumen incluidas en el
percentil 95. Aunque algo menos extrema, se repite la situacion similar en Valencia y

Niza.
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Finalmente, en los observatorios localizados en el interior continental, el
porcentaje de precipitacion aportado en eventos que superan el umbral del percentil 95,
es muy bajo durante el invierno (Kiev 15,1% Moscu 0,7% en el mes de enero), pero alto
en el verano, vuelve a destacar Moscu donde estos eventos suponen el 54,6% durante el
mes de agosto.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior, se ha calculado el
porcentaje de dias que se produjeron lluvias que superaron el umbral del percentil 95

respecto al total de dias con precipitacion (Tabla 8).

E F Ma A My Jn Jl Ag S (o] N Di
Luroy, Noruega 5.1 3,2 4,4 3,6 3.8 3.9 3.1 4,7 7,7 8.5 4,9 5,9
Valentia, Irlanda 6.7 3.9 3.0 2,7 3.3 4,2 3.5 5.1 6.0 7.4 6.2 6.3
Gijon, Espaiia 49 43 30 39 38 42 36 39 54 74 73 6.9
Lisboa, Portugal 5.5 4,2 2.4 3.2 3.7 1.1 1.3 1.9 2.3 7.4 9.8 6.5
Jerez, Espaiia 5 26 20 29 36 1.1 0.0 57 67 52 95 79
Valencia, Espaia 4,9 43 4.8 2.1 3,2 3.3 3.6 2.4 9.5 7.3 7.6 4.8
Niza, Francia 5.0 2.4 3.1 1,6 2,7 4,0 0.7 0,9 8.0 10,0 8.0 9.0
Kiev, Ucrania 1.7 2.0 1.3 4,0 6.0 9.6 9.3 106 83 3.1 3.8 2,7
Moscii, Rusia 0.1 0.6 1,0 28 72 92 | 140 111 83 68 29 009

Tabla 8: Porcentaje de nimero de dias en que se dieron precipitaciones superiores al percentil 95. Datos
en porcentaje. En color maximos y minimos.

En los observatorios representativos del tipo de clima oceénico el porcentaje de
dias incluidos en el percentil 95 mensualmente no es alto y en ningun caso por encima
del 9%, con los valores mas bajos durante el verano y la primavera (Luroy,3,1% en el
mes de Julio; Valentia, 2,7% en el mes de abril). En general, la mayor ocurrencia de
estas precipitaciones en los tres casos se da en el mes de octubre (Luroy 8,5%,
Valentia7, 4 %, Gijon 7,4%).

En los observatorios de clima mediterraneo los porcentajes mensuales de
eventos incluidos en el percentil 95 son inferiores a los anteriores, con meses en los que
nunca se ha llegado a superar (Jerez de la Frontera mes de Julio, 0%, Niza en el mismo
mes 0,7 %).La excepcién se da en los meses otofiales que presentan los valores mas
elevados, por tanto serd& mas probable encontrarnos durante esta estacion un mayor
numero de lluvias de gran volumen.

Finalmente, en los observatorios representativo de climas de interior, los
resultados muestran que raramente se dan dias con precipitaciones que superen el

umbral del percentil 95 durante los meses de invierno (Kiev 1,7 % y 2 %, Moscu 0,1 %
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y 0,6% durante enero y febrero respectivamente). En cambio elevados estos
observatorios muestran porcentajes en los meses de verano siempre superiores al 9% en
el caso de Kiev, y mayores incluso en Moscu, donde se alcanza el 14% durante el mes
de Julio.

Poniendo en relacion los resultados del analisis mensual (Tablas 7 y 8), y los
obtenidos en el estudio general de la series (Tabla 6), se observa que en los
observatorios representativos del clima oceénico el volumen total en mm de estas
precipitaciones mas voluminosas alcanza valores marcadamente altos, aunque no lo es
tanto el porcentaje que estas representan en el total. En cuanto al reparto mensual, los
resultados muestran porcentajes méas altos de contribucion durante los meses de
septiembre y octubre, periodo en que también es superior el porcentaje de nimero de
dias en que estas tiene lugar por lo que el aumento de su frecuencia no debe ir parejo al
de su intensidad diaria.

En los observatorios de clima mediterraneo la suma de los totales de
precipitaciones comprendidas dentro del percentil 95 no es tan elevada, pero en cambio
si lo es su porcentaje de contribucion respecto al total de los milimetros caidos. En
cuanto a la distribucion anual de estas, los resultados muestran marcadas diferencias
intermensuales, tanto en el porcentaje de mm como en el nimero de dias. Cabe en este
caso destacar dos aspectos, en primer lugar, se muestran durante los meses de verano
porcentajes muy bajos, llegandose a alcanzar el 0% (Jerez, mes de Julio) en ambas
variables, por lo que tan apenas son esperables precipitaciones especialmente
voluminosas, lo que concuerda con la estacion seca caracteristica de estos climas. En
segundo lugar, durante el final del verano y el periodo otofial el aumento del porcentaje
de contribucion de milimetros mensuales es paralelo al del nimero de dias aunque no de
forma tan marcada, por lo que cabe esperar que en los observatorios de este tipo de
clima se den precipitaciones especialmente voluminosas durante estos meses.

Por dltimo en los observatorios de tipo de clima continental los volimenes
totales en mm de la precipitaciones comprendidas dentro del percentil 95 son similares a
los medidos en los observatorios de clima mediterraneo, aunque el nimero de dias en
que estas se reparten es mayor, por lo que los mm totales precipitados que cabe esperar
en cada uno de estos eventos sera inferior y en consecuencia también su intensidad
diaria. Respecto a su reparto anual, destacan los altos porcentajes que estas suponen en

el tanto en mm como en numero de dias durante los meses de verano, (Moscu 54,6 %
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del total de mm y 14 % en el namero de dias durante el mes de Julio), en contraposicion

de sus bajos porcentajes en los mese de invierno en ambas variables.

3.2.2.1. Relacion en el porcentaje de dias y mm.

En la Figura 5 se muestra graficamente la relacion entre el porcentaje de dias y

el porcentaje de precipitacion sobre los totales mensuales en los diferentes observatorios

analizados. En el eje vertical izquierdo (con escala de 0-60%) se representan los

porcentajes del total de mm, en el derecho (con escala de 0- 15 %) los de el nimero de

dias.
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Figura 5: Porcentaje de volumen de precipitaciones correspondientes al percentil 95 y porcentaje de dias
con p> 0,01mm en que se supero el valor del percentil. Datos en %.

De manera general, se observan buenas coincidencias entre el porcentaje de dias

y el de mm, especialmente en los observatorios caracteristicos del clima oceanico como

los continentales.
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Es los tres pertenecientes a al primer tipo de clima (Luroy, Valentia y Gijon) los
porcentajes son méas constantes a lo largo del afio y siempre con valores en torno al 20
% de milimetros totales y entre el 5 % y el 10% de los dias, por lo que son esperables
precipitaciones de importante volumen durante todo el afio, y tiende a acentuarse
durante el otofio la probabilidad de su ocurrencia. Por otro lado, cabra esperar durante
los meses de verano que el volumen aportado en estas sea algo superior y en
consecuencia aumente la concentracion diaria, hecho que se aprecia en las gréficas de
los tres observatorios al separarse las lineas que representan ambas variables mas en
estos meses que en el resto.

En los observatorios pertenecientes al tipo de clima mediterrdneo se observan
fuertes variaciones a lo largo de los meses tanto en el porcentaje de mm como en el del
namero de dias que representan los eventos del percentil 95. A excepcién de Valencia,
en todos ellos los porcentajes observados son bajos en los meses de verano,
especialmente el junio y julio, cuando en raras ocasiones se han dado precipitaciones
voluminosas en del periodo analizado en estos meses. Por otro lado, en todos ellos es
apreciable el importante ascenso porcentual de los meses de otofio, donde hay que
destacar dos casos en concreto: Jerez y Valencia en los que se puede apreciar que en
esta época el aumento del porcentaje de precipitacion y el de dias no ascienden de la
misma manera como ya se habia apuntado anteriormente. El ascenso en mucho mas
marcado en el porcentaje de contribucion de milimetros mensuales. Esto se aprecia en la
grafica correspondiente al observatorio de Jerez, donde se muestra como durante el mes
de agosto las lineas que se encuentran representado cada una de las variables tienden a
separarse drasticamente. A vista de estos resultados, cabe esperar que tengan gran
presencia durante el otofio precipitaciones de caracter torrencial.

Finalmente en los observatorios situados en el interior continental, la evolucion
mensual muestra grandes variaciones entre meses frios y calidos e indica que tanto el
porcentaje de precipitacion como el de eventos incluidos en este grupo de
precipitaciones superiores tienen los valores mas altos durante los meses de verano y
son practicamente inexistentes en invierno. En este caso las lineas que representan cada
una de las variables, en sus graficas correspondientes, muestran coincidencias muy
claras, por lo que pese a darse un claro aumento de la presencia de precipitaciones
especialmente voluminosas durante los meses calidos, estas se encontraran repartidas en
un alto numero de dias. Los resultados reflejan que durante estos meses, se dara un

aumento de la frecuencia de estos eventos, no un incremento de su volumen.
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3.2.3. Efecto del maximo absoluto en el total mensual

Para profundizar en el estudio de la concentracion o dependencia del régimen de
precipitaciones se realizd una segunda aproximacion. Con este fin, se ha analizado el
efecto del evento maximo mensual independientemente de su clasificacion en la
secuencia de percentiles. Para ello en cada mes y afio se extrajo su méximo mensual.
Sumados a lo largo de la serie de afios las cantidades se calculd el porcentaje que
representaba sobre el total de la precipitacion mensual del periodo. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 9.

E F Ma A My Jn Jl Ag 5 0] N Di

Luroy, Noruega 205 210 231 219 | 248 245 224 202 181 183 184 192
Valentia, Irlanda 163 186 192 229 208 260 233 212 218 177 1792 16l
Gijon, Espaiia 234 229 249 251 276 365 414 351 | 420 280 245 253
Lishoa, Portugal 256 261 328 329 383 529 838 656 485 315 311 229
Jerez, Espaiia 30,7 364 376 374 454 646 991 915 644 378 336 280
Valencia, Espafia 482 557 487 444 455 648 779 626 S48 468 474 451
Niza, Francia 338 382 389 329 420 533 606 | 631 462 378 326 417
Kiev, Ucrania 290 292 310 308 345 279 317 383 325 338 318 293
Mosci, Rusia 185 217 257 296 285 300 | 313 302 276 266 234 195

Tabla 9: Porcentaje de representacion del maximo mensual. Datos en porcentaje. En color maximos y
minimos mensuales.

Con carécter general el porcentaje promedio de la precipitacion del méaximo
mensual en los observatorios representativos de un clima oceanico es muy constante a
lo largo de todo el afio, oscilando, en el caso de Luroy entre el 24,8% de mayo y el 18,1
% de septiembre, 0 en Valentia entre el 26% de junio y el 16,1 % de diciembre. Mayor
peso llega a tener en Gijon donde llega a suponer el 42 % del total durante el mes de
septiembre.

Situacion muy diferente es la que encontramos en los observatorios de clima
mediterraneo, donde el valor porcentual de este maximo absoluto se encuentra siempre
por encima del 25 %. Tiene especial relevancia durante los meses de verano llegando a
alcanzar en algunas ocasiones practicamente la totalidad de las precipitaciones caidas
ese mes (Jerez 99,1% en el mes de julio). Destaca el caso de Valencia, donde el
porcentaje de este valor méximo en ningun mes baja del 40 %.

Por ultimo, en los observatorios de interior el porcentaje promedio del maximo
mensual se asemeja mas a los de clima oceanico, con maximos en verano superiores y

menores variaciones entre meses.
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Cabe recordar que los datos descritos son los correspondientes al porcentaje del
promedio de los maximos respecto a su total mensual, por lo que en muchos casos los
altos valores porcentuales no se corresponden a precipitaciones especialmente
cuantiosas, sino que estos pueden deberse a valores bajos en el total mensual, para
aclarar esta cuestion se afiade a continuacion el valor promedio de los méaximos
mensuales que han permitido el calculo anterior (Tabla 10), no obstantes, su aporte
porcentual se ha calculado sobre los datos brutos de cada mes y afio.

E F Ma A My Jn J1 Ag 5 ) N Di
Luroy, Nornega 543 467 515 435 459 436 455 300 632 663 508 591
Valentia, Irlanda 280 240 232 202 195 239 228 239 268 302 309 275
Gijon, Espana 232 197 193 222 199 181 | 192 181 267 279 | 298 241
Lishoa, Portugal 252 213 185 208 181 1.7 38 47 136 291 338 257
Jerez, Espaiia 250 221 177 194 150 73 1.4 44 179 270 [ 292 272
Valencia, Espafia 163 182 191 169 179 159 71 112 331 334 231 209
Niza, Francia 287 228 231 214 202 190 | 92 139 323 497 358 370
Kiev, Ucrania 1.3 111 121 142 183 243 247 229 191 131 154 133
Mosci, Rusia 89 34 8.9 113 158 233 269 237 188 180 136 104

Tabla 10: Promedio de precipitaciones maximas mensuales serie (1971-2015). Datos en mm. En color
maximos y minimos mensuales

Los méaximos promedio difieren enormemente entre climas y meses. En los
observatorios representativos de climas oceanicos, en general, se muestran altos valores
promedio especialmente en el caso se Luroy y Valentia, algo menores en Gijon.

Los observatorios de clima mediterraneo muestran diferencias muy marcadas en
los promedios de los maximos entre meses secos y frios. En este tipo de clima
encontramos una gran coincidencia entre aquellos meses en que se presentaban valores
altos en el porcentaje de contribucion del méximo absoluto y los més bajos en cuanto al
promedio de mm. Puede observarse esta situacion durante el mes de julio, excepto en
Niza. Los resultados reflejan que la situacién mas extrema se da en Jerez de la Frontera
donde el 99,1 % de contribucion mensual se da en un solo evento que equivales en
promedio a 1,4 mm. Estos resultados reflejan que durante estos meses los totales de
precipitacion medidas seran especialmente bajos y concentrados en un muy reducido
namero de eventos.

Finalmente en observatorios representantes de clima de interior la situacién es
muy diferente, los maximos mensuales son superiores en verano, como también lo eran

los promedios mensuales de precipitacion. Los porcentajes de contribucion del maximo
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absoluto mas alto, se encuentran del mismo modo, durante estos meses, aunque la
variacion a lo largo del afio es inferior.

En resumen, en los observatorios de clima oceanico el maximo mensual aporta
todos los meses volumenes superiores al 20 % del total de precipitacion pero no
superaria el 30% (a excepcion Gijén) el volumen promedio de en milimetros de estas
precipitaciones suelen estar entorno a los 30 mm durante los meses de otofio, y por
debajo de los 20 mm durante el verano. A excepcion de Luroy- Noruega observatorio
gue como Yya anteriormente se ha mencionado muestra unos volimenes de precipitacion
excepcionalmente elevados a lo largo de todo el afio.

En cuanto a los observatorios de clima mediterrdneo en todos los meses el
maximo aportaria mas del 25% y en los meses de verano méas del 50%; no obstante
estos altos porcentajes no se corresponderan con precipitaciones especialmente
voluminosas. Por Gltimo, en los observatorios representativos de climas de interior el
aporte del maximo superaria el 20% durante todos los meses, siendo algo mayor en
verano donde se pasaria el 25%. No obstante los milimetros que estas cantidades
representan en cada uno de los meses es muy variables, con bajos valores en los meses

frios, en torno a los 10mm y cercanos a los 30mm durante los meses de verano.

3.2.3.1. Promedio mensual de precipitaciones y % de precipitacion maxima.

La Figura 6 muestra el reparto espacial del porcentaje promedio mensual
aportado por el maximo asi como la cantidad en mm del promedio mensual de
precipitaciones. En el eje vertical izquierdo (con escala de 0-200mm) se representan los
promedios mensuales, en el derecho (con escala de 0 a 100%) el porcentaje del maximo.
Se ha eliminado el observatorio de Luroy, Noruega, puesto que los altos valores
alcanzados en el promedio de las precipitaciones mensuales dificultaban mantener una

escala comun para todos los observatorios.
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Figura 6: Promedio de precipitaciones mensuales y porcentaje de contribucion del maximo mensual.
Datos en mmy %.

En la Figura se observa como, de norte a sur, como ya se indico anteriormente el
promedio total de las precipitaciones mensuales disminuye progresivamente,
aumentandose a su vez las diferencias existentes entre los meses de invierno y los de
verano. Conforme nos adentramos en el interior continental, vuelven a observarse
precipitaciones mas cuantiosa asi como también mucho mas regulares a lo largo del afio,
con valores més altos durante los meses de verano.

En este contexto el porcentaje de contribucion del maximo mensual, parece
mostrar un régimen mensual contario, tiende a ascender conforme nos desplazamos de
norte a sur, presentando bajos valores y mas regulares entre meses en los observatorios

representativos de clima oceéanico (Valentia, en ningin mes se supera el 26%, Gijon
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llega a alcanzar el 42% en el mes de septiembre) si bien los porcentajes tienden a
aumentar durante los meses de verano.

El tipo de régimen es muy diferente en todos aquellos observatorios de clima
mediterraneo en los que se ha llegado a alcanzar en algunos casos practicamente la
totalidad del volumen mensual en un evento (como promedio), aunque esto no
necesariamente se corresponda con una precipitacion especialmente voluminosa.

Finalmente, los observatorios situados en el interior continental, presentan
valores similares a los pertenecientes a un clima oceanico, no obstante, el volumen en
mm que cada una de estas suponen es muy inferior. Finalmente, los observatorios
situados en el interior continental, presentan valores similares a los pertenecientes a un
clima oceénico, no obstante, el volumen en mm que cada una de estas suponen es muy

inferior

3.3. Tendencia de las precipitaciones (1971-2015)

En este Gltimo apartado del presente Trabajo Fin de Grado se ha analizado la
evolucion precipitaciones totales anuales y de aquellas comprendidas en el percentil 95
para conocer si se han dado o no cambios significativos dentro del periodo analizado.
La deteccion de tendencias se ha realizado mediante la prueba de Mann-Kendal,

utilizando el programa Makensens.

3.3.1. Evolucién de los totales anuales (mm)

En la Tabla 11 se muestran los resultados del anélisis de tendencias de los totales
anuales. La columna "n" muestra la longitud temporal de la serie analizada ,45 afios, a
su derecha, las columnas indican el valor de la prueba (Test Z), su significacion acorde
las tablas de la curva normal, el valor de la tasa en mm/afio (Q) segun el método de Sen
y los intervalos de confianza calculados por el citado programa.

Los asteriscos y simbolos de la columna Signific. Sefialan los valores de p de la

tendencia (+ p<0,90; * p< 0,05; ** p< 0,01)
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Pr. Afio  Ult. Afio Test Z Signific Q Qmin?9 Qmax%? Qmin95 Qmax95

=]

Luroy 1971 2015 45 1.14 6.16 -11.81 2295 -747 19.15
Valentia 1971 2015 45 2,30 * 6.11 -0.62 1235 0.69 10.88
Gijon 1971 2015 45 -1.34 -2.24 -6,29 249 -5.14 1.13
Lishoa 1971 2015 45 -0.24 -0.71 -8.22 847 -6.09 6.67
Jerez 1971 2015 45 -1,05 -2.64 -8.09 3.46 -6.28 2.11
Valencia 1971 2015 45 -0.46 -0.98 -5.52 4.24 -4.35 2.90
Niza 1971 2015 45 -0,02 -0.02 -8.35 7.79 -6.13 5.57
Kiev 1971 2015 45 0.11 0.17 -3,09 3.07 -2.45 229
Mosci 1971 2015 45 0.09 0.08 -4.20 3.82 -3.15 2.94

Tabla 11: Tendencia de totales anuales de precipitacion. (Mann-Kendal). En color tendencia
significativa.

Se observan tanto tendencias positivas como negativas (estas son reconocidas
por el signo del estadistico Z: + = tendencia positiva, - = tendencia negativa), y la
ausencia de significacion salvo un caso.

La tendencia es positiva en los observatorios de Luroy y Valentia,
correspondientes a un tipo de clima oceanico, y en los dos representantes del clima
continental, Kiev y MoscU. No obstante esta tendencia positiva, tan solo es significativa
en el caso de Valentia.

En los observatorios restantes, la tendencia observada es negativa en el total de
sus precipitaciones anuales a lo largo del periodo estudiado, aunque de nuevo sin llegar
en ningln caso a ser significativas.

La evolucion de los totales anuales (mm) de cada uno de los observatorios se
muestra en la Figura 7. En el eje vertical se han representado los totales anuales en mm
(0-2500 mm salvo el caso de Luroy: 0-4000mm) En el eje horizontal aparece la serie
temporal estudiada (1971-2015).
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Figura 7: Evolucion de los totales anuales. Datos en mm.

Como se puede observar graficamente las tendencias positivas tan solo son

apreciables en Luroy y Valentia, aunque solo son significativas en el segundo caso

como hemos indicado. En cuanto a Kiev y Moscu, la evolucion de las precipitaciones

no permite visualmente apreciar un comportamiento claro (ademés de no ser

significativo). Tampoco son significativos los descensos de precipitacion en los

observatorios representativos del tipo de clima mediterraneo y Gijon.

Un aspecto a destacar visible en la representacion son las variaciones anuales

observadas. La amplitud mostrada por los datos de las graficas muestran que esta

variabilidades mas notable en los observatorios pertenecientes a los observatorios de

clima oceanico y mediterraneo. Se muestra en la Tabla 12 el valor maximo anual

encontrado, el minimo y su diferencia encada uno de los observatorios
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Luroy Valentia Gijon Lisboa Jerez Valencia Niza Kiev Moscil
Maximo anual (mm) 3530 2304 1316 1591 1411 977 1266 1006 801
Minimo anual (mm) 1663 988 650 149 260 183 318 396 485
Diferencias pluviométricas (mm) 1867 1317 667 1442 1152 793 949 610 405

Tabla 12: Maximo anual, minimo anual y diferencias pluviométricas, serie (1971-2015). Datos en mm.

Los valores mas altos, tanto en el caso de maximo como el minimo, asi como su
diferencia, se localizan en el observatorio de Luroy, lugar que reiteradas veces a lo largo
del presente trabajo ha sido destacado por su alto volumen de precipitaciones (diferencia
pluviométrica de 1867 mm).

Los minimos anuales mas bajos se han localizado en los observatorios
pertenecientes al clima mediterraneo (menor valor en Lisboa con 149 mm anuales). Sus
diferencias pluviométricas son altas, especialmente en Lisboa y Jerez, superando los
1000 mm en ambos casos.

Por ultimo las menores diferencias se han encontrado en los observatorios
pertenecientes al clima continental. En ellos no son tal altos los maximos encontrados,
mientras que los minimos no llegan a descender a valores bajos.

En general las diferencias son cantidades en torno al doble de los valores
minimos en los observatorios de clima oceanico y de interior, mientras en el caso de los
de clima mediterraneo suponen varias veces dicho valor.

En conclusion, se ha detectado una gran variabilidad en el signo de la tendencia
de los totales anuales, aungue tan solo en un caso, Valentia, su tendencia positiva es
significativa, resultado que concuerda con el descenso no significativo que se ha

detectado en la cuenca del mediterraneo.

3.3.2. Evolucion de precipitaciones mas voluminosas

Continuando con el analisis de las precipitaciones mas voluminosas,
seleccionadas a partir de los dias con cantidades superiores al percentil 95, en cada afio
se filtraron las cantidades totales de los eventos diarios incluidos en este grupo
estimando que porcentaje sobre los totales anuales representaban, su volumen total v el
namero de dias de precipitacion en cada afio de los dias que superaban el valor del
umbral del percentil 95. Sobre estas series temporales se aplico la prueba de Mann-

Kendal, para conocer si se habia dado o no significacion en sus evoluciones.
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3.3.2.1. Tendencia de la precipitacion (mm) en los eventos diarios maximos (P.95).
Los resultados obtenidos en la prueba da Mann-Kendal vuelve a mostrar que no
existe un comportamiento homogeéneo entre observatorios y climas con tendencias tanto
positivas como negativas. Ademas no se ha encontrado ningdn tipo de patron comun
entre los diferentes tipos de clima. Se detectan tendencias positivas en los observatorios
de: Valentia, Lisboa, Niza y Kiev, y negativas en el caso de Luroy, Gijon, Jerez,
Valencia y Moscu. Solo en dos de los casos la tendencia resultd ser significativa:
Valentia (clima oceénico) y Kiev (clima de interior). Los resultados se muestran en la

Tabla 13.
Pr. Afio Ult. Afio n Test Z Signific Q Qmin?9 Qmax99 Qmin95 Qmax?%5

Luroy 1971 2015 45 -0,05 -0.33 -10.03 8.57 -745 698701
Valentia 1971 2015 45 1.65 + 2.60 -138 7.28 -0.36 5.8158
Gijon 1971 2015 45 -1.26 -1.23 -4.68 1.74 -3.74 095824
Lishoa 1971 2015 45 0.82 1.42 -2.36 546 -1.54 448501
Jerez 1971 2015 45 -1,03 -1,18 -3.80 1.65 -3.23  0.81542
Valencia 1971 2015 45 -0.70 -0.83 -4.59 212 -3.39 1.38491
Niza 1971 2015 45 041 0.43 -3.30 427 -236  3.01565
Kiev 1971 2015 45 2,54 * 2.10 -0.04 3.93 0.52 3.47721
Mosci 1971 2015 45 -0.39 -0.37 -2.83 228 -2.34 1.58737

Tabla 13: Tendencia de total de precipitacion en el P.95 (Mann-Kendal). En color tendencias
significativas.
En las figuras 8 y 9 se muestran los dos casos en los que la tendencia resulto ser
significativa: Valentia y Kiev. En el caso de esta primera, la tendencia es més acusada

(tasa de Sen columna Q, 2,6 mm /10 afos).

Valentia-Irlanda Kiev- Ucrania
1000 - 1000 -
750 - 750 -
mm 500 4 mm 500 -
250 250 - M\A
l] TTTTTTITTTI T T TP T I T AT T T T T I I T I T I T T IrIrTT Tl [} TTTTTTTT T T T T I T I T I I T T I T T T T ITTITITIrT IrrIrr Il

Figura 8 y 9: Evolucién de volumen de precipitacion perteneciente al P.95 de Valentia y Kiev. (Serie
1971-2015).

Relacionando estos Ultimos resultados con los mostrados en el apartado anterior
(evolucion de los totales anuales de la serie), y al margen de la significacion, se observa

como en muchos casos el signo de la tendencia encontrada se contrapone (Tabla 14).
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Luroy Valentia Gijon Lisboa Jerez Valencia Niza Kiev  Mosci
Noruega Irlanda Espaiia Portugal Espaiia Espafia Francia Ucrania Rusia

+ + = = - - - + +
Tendencia Totales anuales 6,16 6.11 -2,24 -0.71 -2.64 -0.98 -0,02 0,17 0,08
= + - + - - + +
Tendencia P. 95 -0.33 2,60 -1.23 1.42 -1,18 -0.83 0,43 2,10 -0.37

Tabla 14: Relacion entre la tasa de la tendencia de totales anuales y precipitaciones, >P.95.

En el caso de Luroy y Moscu mientras el total anual de precipitaciones asciende

desciende el de las precipitaciones mas voluminosas, por lo que cabria esperas que se
esté dando un incremento de los eventos de menor cuantia.
En Valentia y en Kiev el signo de tendencia es positivo tanto en los totales anuales
como en los producidos en lluvias del percentil 95, no obstante hay que destacar
respecto a este segundo que el incremento sufrido por los totales no se ha caracterizado
de significativo, mientras que si lo ha hecho el aumento de sus precipitaciones mas
voluminosas.

En Gijon Jerez y Valencia, la tendencia es negativa y finalmente tanto en Niza
como Lisboa, ha descendido el total de mm anuales mientras que ha aumentado el de
sus precipitaciones mas voluminosas, por lo que en ellos si que podria hablarse de un

incremento de la concentracion.

3.3.2.2. Porcentaje volumen de precipitaciones en P.95

A continuacién se ha analizado la tendencia de la contribucion del las
precipitaciones del percentil superior. Nuevamente la prueba de Mann- Kendal ha
permitido conocer el signo y significacion, y el estadistico de Sen su tasa. Los
resultados se muestran en la Tabla 15.

En general el signo de tendencia vuelve a ser diverso entre observatorios, sin

poder establecerse otra vez ningln tipo de patrén de distribucion entre observatorios y

climas
Pr. Afio  Ult. Afio n Test Z Signific Q Qmin%9 Qmax99 Qmin95 Qmax95
Luroy 1971 2015 45 -0.52 -0,05 -0.27 0,17 -0.22 0.10
Valentia 1971 2015 45 1,09 0,08 -0.12 031 -0.07 0,25
Gijon 1971 2015 45 -0.32 -0.02 -0.31 0.15 -0.25 0.09
Lisboa 1971 2015 45 225 * 0.34 -0.04 0.75 0.05 0.64
Jerez 1971 2015 45 -1.14 -0.11 -0.42 0.19 -0.34 0.11
Valencia 1971 2015 45 -0.72 -0.15 -0.75 0,35 -0.59 0.23
Niza 1971 2015 45 0.64 0.11 -0.28 0,49 -0.17 0,40
Kiev 1971 2015 45 2,65 i 0,30 0,01 0,56 0,09 0,50
Moscia 1971 2015 45 -0.73 -0.06 -0.35 0.19 -0.26 0.12

Tabla 15: Tendencia del porcentaje de volumen de precipitacion en el P.95 (Mann-Kendal). En color
tendencias significativas
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No obstante si cabe destacar algunos casos en particular. En primer lugar, en
Valentia pese a haber mostrado incrementos significativos tanto en sus totales (p<0,05)
como en el volumen de sus precipitaciones méas cuantiosas (p<0,10), la tendencia de su
porcentaje de contribucion deja de ser significativa, por lo que se puede hablar de que lo
que se ha experimentado es un aumento generalizado de los volimenes de sus
precipitaciones de menor cuantia.

En cuanto a los observatorios de Lishoa y Kiev, las tendencias del porcentaje de
contribucion de las precipitaciones mas voluminosas son positivas y significativas, lo
que concuerda con nuestras conclusiones del apartado anterior. Cabe recordar que la
situacion de partida no era la misma ya que la tendencia que presentaban los totales

anuales en el caso de Lisboa era descendente mientras que en Kiev era positiva.

3.3.2.3. Porcentaje numero de dias en P.95

En el apartado final se ha analizado la evolucién del porcentaje del nimero de
dias en que las precipitaciones han superado el percentil 95, funcion de aquellos dias en
que se dieron precipitaciones (p>0,01mm). Los resultados de la prueba Mann- Kendal

se muestran en la Tabla 16.

Pr. Aiio Ult. Afio

=]

Test Z Signific Q Qmin?? Qmax?9 Qmin95 Qmax9?5

Luroy 1971 2015 45 0.36 0.01 -0.05 0.06 -0,03 0.05
Valentia 1971 2015 45 1.38 0.02 -0.02 0.08 -0.01 0.06
Gijén 1971 2015 45 -1.51 -0.02 -0.05 0.01 -0,04 0.00
Lishoa 1971 2015 45 0.53 0.01 -0.06 0.08 -0,04 0.06
Jerez 1971 2015 45 -0.68 -0.03 -0.13 0.07 -0,10 0.05
Valencia 1971 2015 45 -0,59 -0.03 -0.18 0.15 -0,15 0.09
Niza 1971 2015 45 0.83 0.04 -0.07 0.17 -0,04 0.12
Kiev 1971 2015 45 2.90 = 0.06 0.01 0.12 0.02 0.10
Mosca 1971 2015 45 -1.22 -0.02 -0.07 0.03 -0,05 0.01

Tabla 16: Tendencia del porcentaje de nimero de dias incluidos en el percentil 95 (Mann-Kendal). En
color tendencias significativas.

La tendencia del porcentaje de nimero de dias con precipitacion superior al P.95
es positiva en Luroy, Valentia, Lisboa, Niza y Kiev y negativa en Gijon, Jerez, Valencia
y Moscu, por lo que tampoco se puede hablar de comportamientos generalizables entre
observatorios del mismo clima.

Tan solo en el caso del observatorio de Kiev se ha encontrado tendencia positiva

significativa, también presente en el porcentaje total de contribucion de estas
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precipitaciones mas voluminosas. Dado el aumento significativo de estos eventos a lo

largo del periodo anual sin observarse un aumento de los totales anuales se podria

sugerir un aumento de la torrencialidad.

3.3.2.4. Relacion entre el porcentaje de precipitaciones y numero de dias en P.95

La relacion global entre las tendencias del porcentaje de volumen de

precipitaciones y del numero de dias en que se supero el percentil 95 se muestra

graficamente en la Figura 10. En el eje vertical izquierdo se representan los porcentajes
de volumen de precipitaciones y (0-80%), en el eje vertical derecho, el porcentaje de

numero de dias (0-15%).
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El comentario de esta figura final se presentard detalladamente en cada
observatorio.

-Luroy—Noruega. La tendencia en el nimero de dias es positiva, mientras que
el porcentaje de la precipitacion desciende, ambas tendencias se oponen aungue de
forma muy poco apreciable, por lo que no se puede decir que se hayan observado
variacion respecto a este tipo de precipitaciones al no ser significativas sus tendencias.
Los porcentajes de volumen de estas precipitaciones tan apenas superan el 40 % del
total anual en alguna ocasion, mientras que el de su nimero de dias, en ningin caso
supera el 10 %.

-Valentia- Irlanda: Las tendencias de los porcentajes de los eventos de lluvia
diaria y de los totales precipitados en el percentil 95 son positivas aunque ninguna de
ellos significativa. Dado el incremento significativo de las precipitaciones anuales y de
los totales caidos en dias del percentil 95, la ausencia de significacion en los porcentajes
de volumen vy dias del percentil 95 sugiere que no ha habido cambios notables en la
estructura de los dias de precipitacion. Los porcentajes representados por este tipo de
precipitaciones permanecen siempre por debajo del 40 % del volumen total anual y tan
solo en alguna ocasion el de su nimero de dias supera el 10 %, valores muy similares a
los encontrados en el observatorio de Luroy.

- Gijon- Espafia. Ambos porcentajes presentan tendencias negativas no
significativas. Sucede lo mismo tanto en sus totales anuales como el volumen total de
precipitaciones en percentil 95. Estos resultados sugieren que se esta dando un descenso
generalizado de las precipitaciones aunque sin llegar a ser significativo (situacion
contraria a Valentia). Los porcentajes representados por este tipo de precipitaciones
raramente superan en 40% del volumen total anual, y el 5 % de los dias, valor inferior a
los dos cados anteriores, por lo que se observa una mayor concentracion diaria de las
precipitaciones en el caso de Gijon.

-Lisboa- Portugal. Las tendencias de ambos porcentajes son positivas aunque
solo son significativas en el porcentaje de contribucion, cabe recordar que la evolucién
de sus precipitaciones totales habia mostrado tendencia negativa no significativa. Esto
sugiere que se ha dado cambio en la estructura del régimen de precipitaciones
aumentando mas que el volumen de aquellas méas voluminosas su contribucién relativa
(los altos valores mostrados en los porcentajes pertenecientes al afio 2014, puedan estar
debidos a la falta de datos del observatorio para ese afio, aspecto ya contemplado al

inicio del trabajo)
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-Jerez- Espafia. Las tendencias de los porcentajes de los eventos de lluvia diaria
y de los totales precipitados en el percentil 95 son negativas aunque ninguna de ellos
significativa. Sucede los o mismo en cuanto a la evolucion de precipitaciones totales de
manera que se podria sugerir que lo que se ha dado en este caso en un descenso
generalizado de las precipitaciones (situacion similar a la observada en Gijon). En este
caso, los porcentajes representados superan muy a menudo el 40% del volumen total
anual, llegando a alcanzar en ocasiones el 60%.

-Valencia- Espafia. Las tendencias y significacion del observatorio de Valencia
muestran las mismas caracteristicas que Jerez. Esto sugiere que el valor diario de estas
precipitaciones méas voluminosas este viendose reducido. Los porcentajes anuales tanto
en volumen como en nimero de dias, son muy variables, desde afios en los que no se ha
dado mi un solo evento, a ocasiones en el que estas precipitaciones han llega a suponer
el 70% del volumen total, y el 30% de los dias.

-Niza-Francia. La tendencia en ambos porcentajes es positiva, aunque sin llegar
a ser en ningln caso significativa. También es positiva no significativa la tendencia del
total de precipitacion caido en el percentil 95; sin embargo la evolucidn de sus totales de
precipitacion, que presentaba una tendencia negativa no significativa, sugiere, que
puede haberse dado un aumento en la frecuencia de las precipitaciones mas
voluminosas en paralelo a un descenso de precipitaciones menores.

-Kiev- Ucrania. En ambos casos los porcentajes presentan tendencias positivas
significativas (Unico caso encontrado). La evolucién de sus totales de precipitacion es
también positiva aunque no significativa, esto indica que se ha dado un incremento de
las precipitaciones més voluminosas relacionado con una mayor frecuencia de estos
eventos.

-Moscu- Rusia. Se observa la situacién opuesta al anterior (Kiev). El porcentaje
de precipitacion caida en el percentil 95 ha descendido mientras el porcentaje del
namero de dias ha aumentado (no significativamente). En paralelo la tendencia en la
evolucion de sus totales anuales es positiva mientras que las precipitaciones de rango
superior disminuyeron, lo que sugiere que las lluvias de menor cantidad han podido

aumentar en mayor proporcion.

43



Ana Pilar Agudo Gil
Trabajo Fin de Grado

4- Discusion

Antes de comenzar este apartado se cree conveniente recordar que todos los
resultados del trabajo han sido basados en el estudio de nueve observatorios del
continente europeo, durante un periodo determinado de tiempo, con la finalidad de
detectar pautas comunes si las hubiera. No se pretenden por tanto realizar
generalizaciones espaciales absolutas ni plantear hipdtesis sobre posibles situaciones

futuras.

4.1. Régimen de precipitaciones

El andlisis a escala diaria de las precipitaciones ha confirmado que los dias de
precipitaciones con cantidades inferiores a 10 mm son las que tienen una mayor
ocurrencia en todos los observatorios analizados independientemente del tipo de clima
al que se encuentren representando. Hasta el momento son muy pocos los estudios que
han centrado su interés en ellas, no obstante algunos apuntan la posibilidad de que estas
estén sufriendo posibles cambios (Alpert et al., 2002) por lo que esta podria ser una
posible linea de investigacion futura de interés.

Los totales en mm medidos a lo largo del periodo y el numero de dias con
precipitacién mas cuantiosas se han dado en los observatorios pertenecientes al clima
oceanico. Se puede destacar el caso de Valentia en donde 70,89% de dias se registro
precipitaciones. Cabe recordar el marcado gradiente de descenso direccién Norte-Sur,
observada no solo en el total de precipitaciones, sino también en su probabilidad de
ocurrencia. EI promedio de precipitacion diaria presenta en los tres casos valores bajos,
lo cual denota una mayor regularidad de su reparto a escala diaria.

En cuanto a los observatorios del tipo de clima mediterraneo, sus registros
totales son marcadamente inferiores, asi como también lo es su porcentaje de dias con
precipitacion. Su promedio diario en mm es superior al de los casos anteriores. En este
caso los resultados apuntan a que en este grupo de observatorios las precipitaciones a
escala diaria son muy variables en su cuantia.

En los observatorios de interior continental, los totales anuales son superiores a
los de los observatorios mediterraneos, aunque sin alcanzar a los pertenecientes al clima

oceanico; tambien es alto el porcentaje de dias en los que se dieron precipitaciones, con
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un bajo promedio de mm diarios, o lo que es lo mismo, una mayor regularidad a escala
diaria en sus precipitaciones.

Los resultados de las medidas de variabilidad confirmaron las sospechas
respecto el nivel de regularidad diaria de las precipitaciones, definiendo como aquellos
observatorios mas irregulares, los pertenecientes al clima mediterraneo.

A escala anual, también se observan marcadas diferencias entre los observatorios
pertenecientes a cada uno de los climas, tanto en su total como en su distribucion
mensual. En el observatorio perteneciente al clima oceanico, su distribucion anual es
mas regular, con valores maximos durante los meses de otofio invierno, periodo en que
también encontrabamos mayores porcentajes de probabilidad de precipitacion,
observandose por tanto un aumento del la frecuencia de precipitaciones en este periodo,
En los representantes del clima mediterraneo la variacion entre meses calidos y frios es
muy superior, también lo es su probabilidad de ocurrencia aunque no en la misma
medida. En general durante los meses otofiales la concentracion de las precipitaciones
es mayor (> volumen en mm, en bajo % de dias). Por ultimo en los observatorios de
clima continental su régimen anual tiene maximos mensuales durante los mese de
verano (régimen estival), que no coinciden con los mayores porcentajes de probabilidad
de precipitacion, lo que sugiere que seran esperables durante estos meses

precipitaciones mas voluminosas.

4.2. Concentracion diaria de las precipitaciones

La concentracién diaria de las precipitaciones en el continente europeo es muy
variable no solo en el espacio sino que también estacionalmente. Los valores medios
anuales de concentracion superior se sitdan en la cuenca occidental del Mediterraneo,
principalmente la costa espafiola y francesa. Niveles mas bajos se les asignan a las areas
de interior continente, e inferiores todavia a toda la costa atlantica. (Cortesi et al., 2012).
Los resultados de presente trabajo sugieren una situaciéon muy similar.

El total tanto en mm como en el nimero de dias de ocurrencia de precipitaciones
voluminosas incluidos en los eventos del percentil 95 es mayor en los observatorios de
clima oceanico, no obstantes su porcentaje de contribucion en el total es notablemente
superior en los de clima mediterraneo en donde se alcanza valores cercanos al 40%

como ocurre en el caso Valencia. En los observatorios de clima continental ronda en
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ambos puntos estudiados el 25 %, (porcentaje similares a los encontrados en los de
clima oceanico).

A escala anual en los observatorios representativos del clima oceanico los
resultados muestran porcentajes mas altos de contribucion durante los meses de
septiembre y octubre, periodo en que también es superior el porcentaje del nimero de
dias en que estas tiene lugar, por lo que se dard durante esta época del afio una mayor
frecuencia de precipitaciones de elevado volumen. No obstantes se pudo observar en las
figuras que relacionaban el porcentaje de precipitaciones comprendidas en P. 95 y el de
numero de dias (Figura5) como se daba un mayor distanciamiento entre ambas en torno
a los meses de verano, por lo que es posible esperar en ellos, que el volumen de las
precipitaciones sea superior.

En los observatorios de clima mediterrdneo los resultados de distribucion anual
muestran marcadas diferencias intermensuales, durante el final del verano y el periodo
otofial, también conocido como meses tardo-estivales, aumenta el porcentaje de
contribucion de milimetros mensuales, también lo hace el del nimero de dias aunque no
de forma tan drastica, por lo que cabe esperar que en los observatorios de este tipo de
clima se den precipitaciones especialmente voluminosas durante estos mese. Estas
mayores precipitaciones se asocian con la temperatura de la superficie marina (mar
Mediterraneo) la cual se relaciona con la capacidad higrométrica de las masas de aire
superiores. Esta acumulacion de agua en estado gaseosos seran la materia prima
fundamental en los procesos de condensacion (Olcina, 1994).

En cuanto a los observatorios de clima de interior continental, destacan de
importante forma en su reparto anual, los altos porcentajes que estas suponen tanto en
mm como en nimero de dias durante los meses de verano, (Moscu 54,6 % del total de
mm y 14 %). Los resultados pueden estar representando las denominadas
precipitaciones de origen convectivo, estas se producen cuando una masa de aire en
contacto con la superficie terrestre con una elevada temperatura y cargada de humedad,
asciende, en este proceso progresivamente pierde calor lo que causa que alcance el
punto de rocio dando lugar a un episodio de lluvia. Son las tipicas tormentas de verano,
normalmente iran acompafiadas de carga eléctrica.

Para concluir este apartado, respecto al efecto de las de los maximos mensuales
de precipitacion, cabe recordar, que un alto porcentaje no tiene que necesariamente
deberse a una precipitacion especialmente voluminosa. Los resultados encontrados han

mostrado como conforme descendian los totales de precipitacién (Gradiente Norte-Sur)
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aumentaba la representacion de del maximo en el total mensual, observandose las
mayores concentraciones en torno al valor maximo, en los observatorios pertenecientes

al clima mediterraneo.

4.3. Evolucidn de las precipitaciones: 1971-2014

La hipotesis de la que partio el presente trabajo fue que se habia observado en
los dltimos afios un aumento en los extremos de precipitaciones, en el continente
europeo, bien en la frecuencia o en la intensidad. (IPCC, 2013).

Los resultados obtenidos en el andlisis de la tendencia de precipitaciones
comprendidas en el percentil 95 han sido muy poco concluyentes, detectdndose
tendencias tanto positivas como negativas en su mayor parte no significativas.

Tan solo dos de los observatorios presentaron una tendencia positiva
significativa en cuanto al total de los mm caidos en las precipitaciones comprendidas en
P. 95, Valentia y Kiev. En el primer caso la tendencia positiva se asocia al aumento en
los totales de precipitacion anuales (serie en la que también se detectd tendencia
positiva significativa), por lo que no se aprecian diferencias en cuanto a la evolucién de
su porcentaje de contribucion. Sucede lo contrario en el caso de Kiev, donde la
tendencia de la evolucion del total de precipitaciones es positiva, aunque practicamente
lineal, por lo que en este caso si se ha dado significacién en la tendencia positiva del
porcentaje de contribucion de precipitaciones comprendidas en el percentil 95.

En cuanto a andlisis de los porcentajes de los totales precipitados en el percentil
95, en dos casos se encontraron tendencias positivas significativas total: Kiev y Lisboa.
En el primer caso se detectd también un aumento paralelo en el porcentaje de numero de
dias en que tienen lugar este tipo de precipitaciones. Los resultados por tanto muestran
un aumento en la frecuencia con que estos eventos tienen ocurrencia.

En el caso de Lisboa, el aumento en el porcentaje de milimetros, no se reflejo en
su namero de dias, que mostraban una tendencia positiva, lo cual sugiere que en este
caso si pueda haberse dado un aumento en las cantidades aportadas por este tipo de

eventos.
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5- Conclusion

Los regimenes de precipitacion observados difieren por completo en funcién del
tipo de clima. Las mayores diferencias pluviométricas encontradas en la escala diaria, y
en el reparto anual, se han detectado en los observatorios del clima mediterraneo. En
general estos presentan unos totales de precipitacion bajos, distribuidos en un escaso
namero de dias, o lo que es lo mismo un alto valor promedio de precipitaciones diarias,
aungue también son en ellos frecuentes episodios de muy escaso volumen. Los
resultados del estudio del régimen anual y de las precipitaciones mas voluminosas,
sitian en los meses tardo-estivales los mayores aportes anuales de precipitacion y una
elevada dependencia de pocos eventos de lluvia. La excesiva concentraciéon en algunos
casos de estas precipitaciones puede llegar a causar, como ya han ocasionado en épocas
pasadas situaciones, de especial riesgo. Algunos de los episodios de mayor precipitacion
diaria de los que en la Peninsula Ibérica se tiene consciencia, han tenido lugar en esta
zona: Valencia, 3-11-1987, 817 mm en 24 horas (Olcina, 1994). La vulnerabilidad de la
zona aumenta si se tiene en consideracion, que toda la zona sur europea, especialmente
el area circundante al Mar Mediterraneo, tiene una gran aptitud agricola y se encuentra
densamente poblada.

Los otros dos tipos de clima restantes presentan una mayor regularidad. Tanto
los totales medidos, como el nimero de dias en que tiene lugar estos eventos, es mucho
mas alto en todos aquellos observatorios situados en la costa Atlantica; sus maximos
pluviométricos mensuales suelen encontrarse en los meses de invierno u otofio, no
obstante los mayores registros diarios tendran lugar durante el verano, generalmente en
forma de tormentas aisladas especialmente durante el mes de agosto. En cuanto a los
observatorios situados en el interior continental sus totales en mm y el numero de dias
en que tienen lugar precipitaciones, no son tan altos como los anteriores. Estos
observatorios presentan un régimen anual marcado por las precipitaciones estivales y en
ellos se ha observado la coincidencia entre los meses de maxima precipitacion y
aquellos en los que tiene mayor peso porcentual los aportes de las méas voluminosas, por
lo que seran durante estos meses de verano en los que tengan lugar los episodios de

precipitacion de mayor volumen.
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Por ultimo, no se han encontrado una tendencia significativa generalizada en la
evolucion de las precipitaciones més voluminosas a lo largo del periodo analizado,
excepto en dos casos, Kiev y Lisboa. En el observatorio de Kiev, representante del
clima continental, se puede observar un ligero aumento en la frecuencia con que estos
eventos tienen ocurrencia (aumento del porcentaje de contribucion en mm totales, y
aumento del porcentaje de numero de dias). En segundo lugar, Lisboa, representante del
clima mediterraneo, en cuyo caso puede haberse dado un aumento en la intensidad de
este tipo de eventos (aumento del porcentaje de contribucion en mm totales, y
mantenimiento del porcentaje de nimero de dias). En cualquiera de los dos casos, la
significacion de sus tendencias es muy baja.

La ausencia de unos resultados generalizables sugiere que la continuacion del
estudio por medio del analisis de diferentes percentiles de precipitacion podria ser un
posible tema de investigacion en el futuro de especial importancia con la finalidad de

conocer si la estructura de las precipitaciones esta siendo modificada.
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