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TENDENCIAS EN LA PRECIPITACION, POR DISTINTOS
INPUTS, EN EL SECTOR CENTRAL DE LA PENINSULA
IBERICA (1958-2008)
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RESUMEN

Estudios previos llevados a cabo por el Grupo de Meteorologia de la Fundacién
CEAM para el andlisis de las tendencias de la precipitacién seglin origen genético, han
permitido detectar tendencias negativas en las precipitaciones por advecciones atldnticas
y advecciones continentales septentrionales, en el Este de la Peninsula Ibérica, durante
los ultimos 50 afios. Estas tendencias negativas han tenido una repercusion para dreas
del interior del Este de la Peninsula Ibérica que no han tenido en el litoral, debido al
mayor peso que el input ‘atlanticas’ tiene en el interior. El objetivo de este trabajo es
analizar si se detectan las mismas tendencias descendentes en las precipitaciones de
origen atlantico en el sector central de la Peninsula Ibérica, dado que éste es el ambito
vecino al sector mds interior de la Comunidad Valenciana, drea donde adquieren mayor
importancia las precipitaciones de origen atldntico. Para ello se ha trabajado en dos
sectores, uno al Norte del Sistema Central y otro al Sur del mismo, utilizando la misma
metodologia desarrollada por el Grupo de Meteorologia-Climatologia de desagregacion
sindptica. Los resultados, no sélo confirman la hipdtesis al descenso de estas precipi-
taciones, sino que ademds muestran tendencias bastante generalizadas al descenso de
los totales de la precipitacion, sobre todo para el sector localizado al Norte del Sistema
Central (meseta Norte).
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ABSTRACT

Previous papers from the CEAM Group in relation to the analysis of precipitation by
meteorological origin, have permitted the detection of negative trends in the precipitation
for frontal systems and continental advections (Northern) in the last 50 years. These
negative trends have had important repercussions in the inland areas of the Valencia Region
and not on the coast. The objective of this work is to analyze if the same decreasing trends
can be detected in the precipitations from the Atlantic origin in areas of the interior of the
Iberian Peninsula. In order to do that we have worked in two sectors, the North and the
South of the Central System. We worked with the same methodology of desaggregation.
The results not only confirm the hypothesis of precipitation decrease but show generalized
trends in decreasing totals precipitations, especially in the North of the Central System.

Key words: inputs of precipitation, trends, Central System, atlantic frontal systems,
disaggregate the precipitation series.

1. Introduccion y objetivos

En un trabajo previo (Mir6 et al., 2010) se ha realizado un anélisis comparativo de la
precipitacion entre los dominios hidrogréficos del Segura y del Jicar, a partir del uso de
un método de desagregacion de la precipitacion seglin su origen genético. En el presente
trabajo los autores van a aplicar este método de desagregacion de la precipitacion al sector
central de la Peninsula Ibérica. Tradicionalmente, se ha considerado que las precipitaciones
de procedencia atldntica tienen un peso muy marcado en el sistema hidrico de la vertiente
atldntica peninsular. Sin embargo, no existen muchos trabajos que hayan analizado su peso
en el sistema frente a precipitaciones de otras procedencias, tales como convectivas o de
origen mediterrdneo. Y sin embargo, podemos considerar que este andlisis es fundamental
si tenemos presente los resultados ya obtenidos para las precipitaciones de distinto origen
de recarga para la Comunidad Valenciana (Estrela et al., 2004 y 2006; Millan et al., 2005
y 2006; Mir6 et al., 2006). De confirmarse este mismo marcado descenso de las de origen
atldntico para otras dreas del interior, tendria implicaciones muy significativas, dado que
su peso relativo es mucho mayor.

Por tanto, ahora el propdsito es conocer si las pautas observadas en los diferentes inputs
de precipitacion, analizados para diversas dreas de la vertiente mediterrdnea de la Peninsula
Ibérica (cuencas del Segura y Jucar), se repiten en otros sectores mas al interior peninsular.
Para ello se ha llevado a cabo el mismo andlisis de la precipitacion desagregada segtin su
origen genético. El drea de estudio se localiza al Norte y Sur del Sistema Central. El andlisis
estd basado en el método desarrollado por los autores (Millan et al., 2005), aunque en este
caso se ha mejorado el proceso de desagregacioén por inputs haciéndolo automético con
el objeto de eliminar la parte de subjetividad que llevaba implicito, asi como de facilitar
la ampliacién tanto espacial como temporal del andlisis (Mir6 et al., 2010). El anélisis
abarca el periodo 1958-2008, aunque para determinados andlisis se han diferenciado dos
etapas (1958-1978 y 1978-2008), a fin de detectar tendencias y cambios estructurales en
la precipitacion.

2. Metodologia

Se ha trabajado con la metodologia desarrollada en Mir6 et al., (2010). En resumen, el
método de trabajo consta de los siguientes procesos:
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1. Obtencién y catalogacion de los inputs sobre una base diaria, con la adscripcion
de todos los dias disponibles desde 1958 hasta 2008 a un input pluviométrico en
particular. Esos son: ‘Atldntica’, ‘Retroceso’, ’Retroceso seca’ y ‘Convectiva’. En
la figura 1 se indican las procedencias de los diferentes inputs.

2. Eleccién del marco territorial y seleccidon de un grupo de estaciones representativas
para cada sector, que cubran totalmente el periodo de 1958 a 2008 con un porcentaje
superior al 95% de datos vélidos.

3. Realizacion del andlisis de tendencias, sobre los valores anuales de precipitacion
(totales y de cada input en particular), utilizando los siguientes métodos: El test de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), la estimacién Sen de Pendiente (Sen,
1968), y el Andlisis de Espectro Singular o SSA (Elsner y Tsionis, 1996).

Se ha preparado para la catalogacion diaria de inputs una malla de datos del NCEP,
que comprende las latitudes entre 45°N y 37.5°N y las longitudes entre 10°W y 0°E (Fig.
1). Los criterios de cédlculo con los que se trabaja son comunes para con el caso de la ma-
lla utilizada en Mir6 et al., 2010, por lo que los resultados para los diferentes inputs son
perfectamente comparables entre ambos dmbitos.

Lat

46 | | | | | | | |

=3 Zonal o de origen atlantico

~—3 Retroceso o de origen
mediterraneo

== ¥ Retroceso seca o de origen
continental/septentrional

=+ Malla de puntos con los
datos de reanalisis NCEP

FiGura 1. Flujos que componen cada input, y malla de datos de reandlisis del NCEP uti-
lizada para el cédlculo del flujo dominante.

Para el caso peninsular, dentro del input ‘retroceso seca’, ahora ganan peso las adveccio-
nes procedentes del Mar Cantdbrico, que realmente tienen un escaso recorrido continental.
Sin embargo, el objeto de este input para estudios en el &mbito europeo de la cuenca del
Mediterrdneo (no sélo su parte peninsular), era la de incluir las advecciones puramente
continentales (procedentes del interior de Europa). No obstante, consideramos aqui el uso
del mismo patrén de flujos, por un lado, porque el efecto de sotavento de la Cordillera
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Cantdbrica es patente, y por otro, el peso relativo de este input sigue siendo igualmente
bajo, en todos los casos, para el centro peninsular con respecto a los de la zona levantina.
Y también, el valor comparativo que proporciona aconseja conservar la misma estructura
original de inputs.

Se han seguido criterios geogréficos e hidrograficos en la delimitacion de las areas
de estudio. El Sistema Central es una barrera montafilosa que muestra un comportamien-
to desigual de la precipitacion segin sea la vertiente Norte o Sur, y al mismo tiempo
proporciona un cardcter climatolégicamente unitario a lo largo de cada una de sus dos
vertientes. A esto se une la pertenencia del drea a dos cuencas hidrograficas distintas,
la del Duero y la del Tajo. Se ha trabajado con un total de cinco estaciones en el sector
Norte del Sistema Central, y cuatro estaciones en el sector Sur, que cubren plenamente
el periodo analizado (Fig. 2). Como serie de testigo (andlisis de tendencias) se utiliza el
promedio de las series de las estaciones que conforman cada sector, lo que atin redunda
en una mayor inhibiciéon de cualquier posible no homogeneidad no detectada en una
serie individual.

Las cinco estaciones del sector Norte son: Burgos (Villafria), Navacerrada (Puerto),
Riaza (Segovia), Salamanca (Matacdn) y Pantano de Sta. Teresa (Salamanca). Y las del
sector Sur son: Molina de Aragén (Guadalajara), Madrid (Retiro), Berzocana (Céaceres) y
Badajoz (Talavera ‘Base aérea’). Todas pertenecen a la red de estaciones del AEMET.

Finalmente, el andlisis de tendencias se aplicard sobre la base de los volimenes anuales
de precipitacion entre 1958-2008, tanto para los totales anuales, como para la desagrega-
cién en inputs. Al igual que en el caso precedente en MIRO et al. 2010, se ha utilizado la
macro ‘Makesens’ (Salmi, T. et al., 2002), y el software ‘Caterpillar-SSA’ (Alexandrov,
2005 y 2006).

Lat | | | | | | |
42— —
40— j N
38— —
A Estaciones sector Norte del Sistema Central
A Estaciones sector Sur del Sistema Central
. | | | I I I l
-8 -6 -4 2 0 2 4 Lon

FiGurA 2. Localizacién del total de estaciones utilizadas para cada dmbito geografico, y
sus cédigos segtin la catalogacion de la AEMET.
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3. Resultados
3.1. Andlisis de las tendencias
Tabla 1

TEST DE MANN-KENDALL Y DE LA ESTIMACION SEN DE PENDIENTE PARA
TODAS LAS AREAS DE ESTUDIO E INPUTS

Mann-Kendall trend |Sen's slope estimate
Series Comienza [Acaba [n |TestZ |Signific. |Q Qmin99|Qmax99|Qmin95|Qmax95

Norte SC, total 1958 2008| 51]-2.84277 ke -4.123] -7.824] -0.392) -6.797| -1.2111
Sur SC, total 1958) 2008f 51]-1.66511 + -2.446] -6.18| 1.4201) -5.175{0.46453
Norte SC, atlantica 1958 2008| 51]-2.06304 Y -2.385] -5.34] 0.6726] -4.33| -0.0943

Sur SC, atlantica 1958) 2008[ 51 -1.3158 -1.311]  -4.65] 1.9484] -3.824( 1.06492

Norte SC, retroceso seca 1958 2008| 51} -2.30671 & -0.568| -1.244| 0.0592| -1.064| -0.0865
Sur SC, retroceso seca 1958 2008| 51]-1.66511 + -0.222] -0.617| 0.1217] -0.518 0.04743
Norte SC, retroceso 1958 2008| 51| -0.4386 -0.256] -1.364| 0.8317| -1.112f0.57158
Sur SC, retroceso 1958] 2008| 51]-0.51172 -0.272| -1.434] 0.9506| -1.146 0.59946
Norte SC, convectiva 1958 2008| 51]-1.83562 + -0.454] -1.186] 0.2389] -0.996/ 0.03449
Sur SC, convectiva 1958| 2008| 51 -2.24173 = -0.409] -0.919| 0.0572| -0.818| -0.049

3.1.1. Sector Norte del Sistema central

Para este sector los totales anuales ya muestran una tendencia indiscutible al descenso
de la precipitacion. El test de Mann-Kendall (Tabla 1) muestra una tendencia muy negati-
va, de casi -3, y ademds con un alto nivel de significacion, superior al 99%. Igualmente,
la pendiente Sen, con un valor inferior a -4, muestra intervalos de confianza siempre de
cardcter negativo. Estos datos, ya de por si concluyentes, se ven ademds apoyados por la
linea de tendencia extraida mediante el SSA (Fig. 3), muy descendente, al menos hasta
mediados de los 90, y con una perdida en el volumen de precipitacion préxima al 25%
entre el principio y el fin de la serie. Este dato es muy significativo tratdndose de totales
absolutos de precipitacion.

En el anélisis desagregado de la precipitacion por inputs se aprecia un descenso de los
inputs ‘atldnticas’, ‘retroceso seca’ y ‘convectiva’. SOlo las situaciones de ‘retroceso’ de
origen o recarga mediterrdnea no muestran esta tendencia.

Las precipitaciones de origen atldntico muestran tendencia negativa significativa en
el test de Mann-Kendall (con significaciéon superior al 95%), sumadndose igualmente
la estimacién Sen con valores aceptables en los intervalos de confianza (Tabla 1). La
tendencia extraida mediante SSA (Fig. 4) apoya este escenario negativo, mds marcado
entre el inicio de la serie y mediados de los 90, con un comportamiento posterior mas
plano. Y una pauta similar presenta el input ‘retroceso seca’, con buenos niveles de sig-
nificacion en el test de Mann-Kendall, que se ven reforzados en esta tendencia negativa
por el SSA (Fig. 6).

Con relacién al input ‘convectivas’ también se aprecia una clara tendencia al descenso
similar a la que los autores ya habian detectado en sectores del interior de 1a Comunidad
Valenciana (Estrela, 2006), resultado de una pérdida de las tormentas tardo-primaverales
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FiGura 3. Precipitacion total para el sector ‘Norte del Sistema Central’, y tendencia ex-
traida mediante SSA.
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FIGURA 4. Precipitacioén por adveccion atldntica para el sector ‘Norte del Sistema Central’,
y tendencia extraida mediante SSA.
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FIGURA 5. Precipitacién por adveccién mediterrdnea, o de retroceso, para el sector ‘Norte
del Sistema Central’ y tendencia extraida mediante SSA.
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FIGURA 6. Precipitacion por adveccioén septentrional, o de retroceso seca, para el sector
‘Norte del Sistema Central’ y tendencia extraida mediante SSA.
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Norte Sistema Central, convectiva (mm),
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FIGURA 7. Precipitacion por situaciones convectivas para el sector ‘Norte del Sistema
Central’ y tendencia extraida mediante SSA.

y estivales. El test de Mann-Kendall muestra una tendencia negativa de casi -2, con una
significacién todavia aceptable superior al 90% (Tabla 1). La estimacion Sen, también en
terreno negativo, puede albergar alguna duda en los intervalos de confianza, pero la linea
de tendencia extraida por SSA apoya claramente la tendencia al descenso (Fig. 7).

En oposicién al resto de inputs, la precipitacién de ‘retroceso’, no presenta ninguna
tendencia apreciable. Los resultados en el test de Mann-Kendall y estimacién Sen no son
significativos o confiables, y la linea de tendencia extraida por SSA muestra un desarrollo
plano (Fig. 5). Estos resultados van en linea con los obtenidos para el mismo input en el
Levante peninsular.

3.1.2. Sector Sur del Sistema central

Para este sector en los volimenes totales de precipitacion también se observa una
tendencia negativa, aunque mds moderada que la detectada para el sector al Norte del
Sistema central. El test de Mann-Kendall muestra una tendencia negativa préxima a -1,7
con una significacion aceptable, superior al 90% (Tabla 1). La estimacion Sen, que también
da un valor negativo, deja alguna duda en los intervalos de confianza, aunque la linea de
tendencia extraida por el SSA también apoya un escenario de tendencia moderadamente
negativa (Fig. 8).

Al descender a la desagregacion por inputs, se repite un comportamiento muy similar
al ya observado en el sector al Norte del Sistema central, aunque mostrando un escenario
general de descensos mads moderados.
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FIGURA 8. Precipitacion total para el sector ‘Sur del Sistema Central’, y tendencia extraida
mediante SSA.

Sur Sistema Central, atlantica (mm);

718

690

663

636

609

582

555

—_—
i R S

528

|

I

|

T
1

l

\
wl | N T —] ,
% R ; / JT
= ~
s / \ \/ \V |/
| \Y I L

257

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

DECOMP.-K=30,Cent.(No); RECONSTR.-ET:(1);
Serie original y componente 1 (peso 92,8%)

FIGURA 9. Precipitacién por adveccion atldntica para el sector ‘Sur del Sistema Central’,
y tendencia extraida mediante SSA.
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FiGura 10. Precipitacién por adveccién mediterrdnea, o de retroceso, para el sector ‘Sur
del Sistema Central’ y tendencia extraida mediante SSA.
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FIGura 11. Precipitacién por adveccién septentrional, o de retroceso seca, para el sector
‘Sur del Sistema Central’ y tendencia extraida mediante SSA.
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Sur Sistema Central, convectiva (mm);
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FiGura 12. Precipitacion por situaciones convectivas para el sector ‘Sur del Sistema Central’
y tendencia extraida mediante SSA.

Para el caso de las precipitaciones atlanticas, aunque el test de Mann-Kendall arroja
un valor negativo, no alcanza a tener un buen nivel de significacion. La estimacién Sen
de pendiente da un valor igualmente negativo, pero sin las suficientes garantias en los
intervalos de confianza (Tabla 1). No obstante, la tendencia extraida mediante SSA apo-
ya un escenario de tendencia al descenso, aunque nos revela que se produce s6lo hasta
inicios de los 90 (Fig. 9). Aunque tengamos aqui niveles de significacion insuficientes en
la tendencia al descenso, la existencia en los sectores limitrofes al Norte y Este de este
sector de tendencias marcadas y confiables, aumenta las probabilidades en una tendencia
al descenso, aunque menos marcada.

Respecto a las precipitaciones de tipo ‘retroceso seco’ y ‘convectiva’ si se mantienen
marcadas tendencias al descenso. El caso de las ‘convectivas’ es ahora mas evidente, ya
que el test de Mann-Kendall da un valor inferior a -2 y con un buen nivel de significacion,
superior al 95% (Tabla 1). Lo apoya la estimacién Sen de pendiente, con valores aceptables
en los intervalos de confianza, y en mayor medida la linea de tendencia extraida por SSA,
que es descendente durante todo el periodo (Fig. 12).Y en el caso del input ‘retroceso seca’,
el test de Mann-Kendall da un valor inferior a -1.5 con un grado de significacién todavia
aceptable (Tabla 1). La estimacion Sen también es negativa, rozando un nivel de confianza
aceptable, Por ultimo, la tendencia extraida mediante SSA para el input ‘retroceso seca’ es
igualmente negativa desde el principio hasta el final de la serie (Fig. 11).

Al igual que ocurria en el sector Norte del Sistema Central, quedan al margen de estas
tendencias negativas las advecciones de origen mediterraneo, o input ‘retroceso’, con unos
resultados en el test de Mann-Kendall y estimacién Sen poco significativos o confiables
(Tabla 1), y una linea de tendencia extraida mediante SSA que muestra un comportamiento
plano (Fig. 10).
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3.2. Cambios en el peso relativo de los distintos inputs pluviométricos

Se ha calculado el porcentaje o peso de cada input en el volumen total de la precipi-
tacion, separando en dos grupos distintos los primeros afios y los dltimos de toda la serie
utilizada (1958-2008). Asi compararemos el grupo de afios de 1958 a 1978 con el grupo
de afos de 1988 a 2008.

En ambos sectores analizados el peso del input ‘atldntica’ en el volumen total de preci-
pitacién es preponderante, y proximo al 70%. Este peso tan importante tal vez sea la razén
por lo que en este sector interior peninsular la tendencia al descenso de la precipitacion
este muy marcada en los propios totales anuales absolutos, a diferencia de lo observado en
el litoral mediterrdneo. De hecho, al observar las figuras 13 y 14, se aprecia que el peso
del input ‘atlantica’ no ha variado ostensiblemente entre los primeros 20 afios de la serie
y los dltimos, tanto para el sector Norte del Sistema Central como para el sector Sur. Sin
embargo, los inputs de menor peso como son, ‘retroceso seca’y ‘convectiva’, si han sufrido
una significativa pérdida relativa entre ambos periodos. En el caso del sector al Norte del
Sistema Central, ambos inputs pasan de representar un 9% de la precipitacién a un 7% y
8% respectivamente; y en el sector al Sur, ambos pasan de un 5% y 9% respectivamente,
aun 4% y 7%. Aunque sobre el 100% de la precipitacion no signifique mucho, dentro de
estos inputs la pérdida de peso es importante.

Sector Norte SC, 1958-1978 Sector Norte SC, 1988-2008
Convectiva Convectiva
Retroceso 9% Retroceso  goy

seca
7%

seca
9%

Retroceso,
Retroces 14%

12%

FiGgura 13. Sector Norte del Sistema Central. Distribucién del porcentaje que representa cada
input sobre el total de precipitacién anual. A) Periodo 1958-1978. B) Periodo 1988-2008.

Sector Sur SC, 1958-1978 Sector Sur SC, 1988-2008
Convectiva RetrocesoconveCtiva
Retroceso gy 7%

seca
seca 4%

5%

Retroceso

Retroceso 19%

18%

FiGuRra 14. Sector Sur del Sistema Central. Distribucion del porcentaje que representa cada
input sobre el total de precipitacion anual. A) Periodo 1958 1978. B) Periodo 1979-2008.
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Los puntos porcentuales perdidos por los inputs ‘convectiva’ y ‘retroceso seca’ se
han distribuido casi por igual en los inputs ‘retroceso’ y ‘atldntica’. Sin embargo el
aumento de peso es comparativamente mayor en el caso de las advecciones mediterra-
neas o ‘retroceso’, dado que parten de tener un porcentaje mucho menor que el input
‘atlantica’, mientras que en éste, uno o dos puntos porcentuales mds o menos, apenas
suponen ningin cambio.

4. Conclusiones

De los resultados anteriores se puede concluir, en primer lugar, que en los dltimos 50
afios ha existido una tendencia al descenso de los propios totales anuales de precipitacion
en el sector central de la Peninsula Ibérica. Esta tendencia es mds clara y pronunciada en el
sector inmediatamente al Norte del Sistema Central, mientras que es mds suave en el sector
al Sur del Sistema Central. También las tendencias observadas se producen principalmente
entre el inicio de la serie y mediados de los afos 90.

La responsabilidad de esta tendencia negativa en la precipitacion recae principalmente en
las advecciones de origen atlantico (input ‘atlantica’), puesto que es, con mucha diferencia,
el principal contribuyente al volumen total de precipitacion. Sin embargo, las tendencias mas
acusadas al descenso se muestran en los inputs de pequefio volumen, como son ‘retroceso
seca’ y ‘convectiva’, tanto al Norte como al Sur del Sistema Central.

Unicamente en las advecciones de origen mediterrdneo (input retroceso) se observa un
mantenimiento de los volimenes de precipitacion a lo largo de las series, no mostrando
ninguna tendencia, tanto al Norte como al Sur del Sistema Central.

El hecho de tener tendencias negativas en la precipitacion en todos los inputs excepto
el de origen mediterrdneo, sugiere que, no sélo se asiste a una pérdida del volumen total
de la precipitacidn, sino también a un mayor peso en el comportamiento ‘mediterrdneo’ de
la misma, en linea con lo ya apuntado por otros estudios (Almarza, 2002).

Estos resultados estdn en consonancia con las conclusiones obtenidas con anterioridad
para la zona del Levante peninsular (Estrela et al., 2004 y 2006; Millan et al., 2005 y 2006;
Miré et al., 2006), y confirman la hipdtesis de partida planteada por los autores de que
existe una pérdida de precipitacion en los sectores continentalizados de clima mediterraneo,
que no se produce en el litoral mediterrdneo, dada una pérdida de situaciones inestables
relacionadas con circulaciones zonales a baja latitud, que no se ha manifestado en una
pérdida de situaciones inestables mediterrdneas (retrégradas).

Con los datos disponibles no se puede afirmar que estas tendencias sean consecuencia
del cambio climético de origen antropogénico, puesto que las tendencias observadas bien
podrian obedecer a ciclos naturales seculares, que durante 50 afios s6lo se manifiestan en
forma de tendencia. No obstante, si se puede afirmar que de persistir éstas en el tiempo,
el escenario de futuro estarfa marcado por los descensos sefialados, lo que implicaria
importantes impactos en la regién a medio plazo, que podrian llegar a agravar periodos
de sequia.
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