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Resumen

En este estudio se describe la reconstruccion de series largas de precipitacion en la Regién de Murcia (sureste de
Espafia), basado en registros mensuales obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Las primeras
observaciones disponibles de precipitacién en Murcia se registraron en 1863, en la estacion meteoroldgica de la
ciudad de Murcia, con 5 estaciones meteoroldgicas disponibles a principios de la década de 1910, y alrededor de 20
en el decenio de 1940, disponiendo de datos a partir de mediados de 1950 en 41 estaciones. Se ha puesto especial
énfasis en el proceso de homogenizacion y relleno de lagunas en las series de precipitacion reconstruidas. Se ha
estudiado la variabilidad de la serie media anual de precipitacién de la Regién de Murcia (periodo 1914-2013), la
cual muestra un ligero descenso estadisticamente no significativo. Finalmente, se han observado diferencias im-
portantes en la evolucién de las precipitaciones observadas respecto a las estimadas por el 20" Century Reanalysis
Project.
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Abstract

This study describes the construction of a dataset of long-term precipitation in the Region of Murcia (southeast
Spain), based upon 41 monthly series obtained from the Spanish Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). The
first available measurements of precipitation in Murcia are recorded in 1863 at the station of Murcia City, with 5
stations available in the early 1910s, around 20 in the 1940s, and all since the mid- 1950s. Particular emphasis is
placed upon homogenization and gap filling of the series. The temporal variability and trend of the precipitation
in Murcia have been studied for the whole Region of Murcia (period 1914-2013) on annual basis, which shows a
slight decrease that it is statistically non-significant. Finally, there is a poor agreement between the changes in the
observed precipitation series and the estimated by the 20" Century Reanalysis Project.

Key words: Precipitation, database, homogeneity, trends, Murcia.

1. Introduccion

En las dltimas décadas se esta produciendo un aumento y generalizacion de las preocupaciones referidas
a los cambios que se estdn originando en el clima terrestre debido a la actividad humana. De hecho, el
andlisis de la variabilidad temporal de los elementos climéticos es uno de los temas al que se presta mas
atencion en la investigacién climdtica actual; y tal interés deriva de la necesidad prioritaria de distinguir
entre la variabilidad natural del clima y la inducida por la accién antrépica (IPCC, 2013; Cuadrat ef al.,
2011).



82 REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 14 (2014)

Aunque todavia existen algunas incertidumbres sobre el reciente cambio climdtico de origen antrépico,
es indudable que en las tltimas décadas se han producido anomalias y cambios que no habian tenido
precedentes en los dltimos siglos. En el quinto informe (Fifth Assessment Report, ARS) realizado por el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) se exponen toda una serie de cambios en numero-
sas variables del sistema climatico, tanto las procedentes de observaciones desde superficie y satelitales
como simulaciones mediante modelos climaticos (IPCC, 2013). En este sentido, en las dltimas décadas
se ha incrementado considerablemente el ntimero de estudios sobre la evolucion y las tendencias de las
precipitaciones. Este tipo de trabajos se ha desarrollado sobre todo debido a la preocupacién predomi-
nante sobre el futuro mantenimiento de los recursos hidricos, mds si cabe si la frecuencia e intensidad de
las sequias se acentta en 4reas como el sur de Europa (Rajczak et al., 2013).

Por lo que respecta a las tendencias globales de las precipitaciones, en el AR5 (IPCC, 2013) se obser-
va (figura 1) que en las latitudes medias del Hemisferio Norte (30°-60°N) se produce, para el periodo
1901-2010, un aumento generalizado de las precipitaciones, con tendencias positivas y estadisticamente
significativas en numerosas dreas. En la Peninsula Ibérica, se observan tendencias ligeramente positivas
y no significativas en la mitad Norte y Oriental; en cambio hay tendencias ligeramente negativas en la
mitad Sur. Para el periodo 1951-2010, las tendencias también son positivas para la mayor parte de las
latitudes, aunque estadisticamente hay menos puntos de grid con valores significativos. En la Peninsula
Ibérica se observan tendencias ligeramente negativas y no significativas para este periodo, excepto en el
sector nororiental. En el drea del SE de Espafa también se observan tendencias ligeramente negativas.
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Fig. 1: Tendencias de la precipitacién anual del conjunto de datos del CRU, para los periodos 1901- 2010
y 1951-2010. Los puntos negros indican que las tendencias son significativas. Las dreas blancas indican
ausencia de datos. Las tendencias se expresan en mm afio-1 por década. Fuente: IPCC (2013).

Dentro del dmbito mediterrdneo se han realizado numerosos estudios sobre las tendencias de las pre-
cipitaciones, en los cuales también se observa una tendencia descendente de éstas durante la segunda
mitad del siglo XX, asi como un aumento e intensificacién de los periodos de sequia (p.ej., Sousa et
al., 2011; Philandras et al., 2011; Hoerling et al., 2012; Vicente-Serrano et al., 2014), en linea con los
resultados del ARS presentados anteriormente. Para una revision extensiva de la literatura existente en
Espafia, especialmente para estudios a partir de la segunda mitad del siglo XX, se remite a los trabajos
anteriormente citados, asi como a Gonzdlez-Hidalgo et al. (2011) y sus referencias.

En cambio, dentro del ambito nacional se han realizado pocos estudios que abarcan periodos con regis-
tros anteriores a mediados del siglo XX (p.ej., Esteban et al., 1998; Serrano et al., 1998; Gonzélez-Rouco
et al., 1998). Asi, por ejemplo, Brunet ez al. (2007) analizan los cambios de las precipitaciones en Espa-
fia a partir de unas 20 series de precipitacion, para el periodo 1901-2005. Sus resultados muestran una
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ligera tendencia ascendente, la cual no es estadisticamente significativa. Esta ligera tendencia positiva
estd marcada por los periodos himedos de los primeros afios de observacién y de mediados del siglo
XX; en cambio, en las ultimas décadas se observa una tendencia descendente. A resolucidn estacional,
Gonzélez-Rouco et al. (1998) examinan las tendencias para el periodo 1899-1999 en un centenar de se-
ries, que manifiestan ascensos estadisticamente significativos en invierno para gran parte de la Peninsula
Ibérica, aunque para el SE de Espafia estos no son significativos. En cambio, para el verano si se muestra
una tendencia positiva significativa en el SE; en otofio se refleja un descenso significativo en gran parte
del interior peninsular, aunque este de nuevo no es significativo para el SE; y en primavera se manifiestan
descensos significativos en el Sur de la Peninsula Ibérica. Finalmente, en otros estudios se analizan las
tendencias mensuales de las precipitaciones para periodos que superan los 75 afios (Serrano et al., 1998;
Sousa et al., 2012; Luna et al., 2012). Todos estos estudios coinciden en sefialar un descenso estadistica-
mente significativo en marzo, en casi toda la peninsula, excepto en el litoral oriental mediterraneo. Para
el resto de meses no se muestran tendencias relevantes.

A nivel regional, también se han estudiado las tendencias de las precipitaciones durante las tltimas dé-
cadas en el SE de la Peninsula Ibérica, aunque limitados a periodos posteriores a mediados del siglo XX.
Asi, en algunos de estos estudios se habla de la acentuacién e intensificacion de los periodos secos y hu-
medos desde los afios 1950 (Garcia Marin y Conesa Garcia, 2006; Garcia Marin y Calvo Garcia-Tornel,
2008; Ruiz Sinoga et al., 2010, 2012), siendo la grave secuencia de sequias e inundaciones padecidas
la que ha sensibilizado a la opinién ptblica. De hecho, en el SE de Espaia, donde predominan los am-
bientes semidridos, y cuyo clima se caracteriza por tener una enorme variabilidad espacial e interanual
(Martin-Vide y Olcina, 2001), la posible acentuacién de los periodos de indigencia pluviométrica, junto
con el esperado aumento de las temperaturas, puede traer consigo importantes impactos medioambien-
tales, tales como, un descenso en la biodiversidad vegetal y animal; un descenso acusado de los recursos
hidricos; o un aumento de la erosién del suelo (OECC-MMA, 2005). Igualmente, tendria consecuencias
dramdticas para las actividades socioecondmicas, especialmente para la agricultura, por lo que habria
numerosas pérdidas econémicas en este sector, el cual es uno de los motores de las economias de las
provincias del SE peninsular espaiiol.

El objetivo de este trabajo es el de recopilar y reconstruir las series con datos de precipitacion mas largas
de la Regién de Murcia, haciendo especial hincapié en las series con registros anteriores a mediados del
siglo XX, que permitirdn el estudio de la variabilidad de las precipitaciones en este territorio a escalas
temporales amplias.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

La Regién de Murcia (11.313 km?2) se encuentra localizada en el extremo meridional del Suroeste del
continente europeo, y dentro de la Peninsula Ibérica, en la zona Sureste (figura 2). Los principales facto-
res geograficos que controlan la variedad climdtica de su territorio son: su latitud (38° 457- 37° 22” N),
es decir, se ubica en el borde del dominio de los climas subtropicales, zona de transicién entre las altas
presiones subtropicales y las bajas de la zona templada, lo que origina la ondulacién del frente polar que
afecta a la region, preferentemente en los equinoccios; la propia configuracién de las alineaciones béti-
cas; o la presencia de un contorno litoral orientado hacia el Este y el Sur (Lépez Bermidez, 1985). Como
el resto de las regiones de la vertiente mediterrdnea espafiola, el clima de la Regién de Murcia presenta
una alta variabilidad estacional: inviernos rigurosos en el interior y suaves en la costa, veranos calidos y
secos, y maximos pluviométricos durante los equinoccios, especialmente intensos en otofio (Martin-Vide
y Olcina, 2001).

La influencia ya mencionada del relieve explica el gradiente de precipitacion Este-Oeste en la mitad
meridional de la regién. La fachada oriental recibe antes y mds directamente los vientos de componente
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Este cargados de humedad. Puede distinguirse entre una Murcia subhiimeda, semidrida y drida utilizando
las isoyetas de 500 y 300 mm como frontera; y de este modo, la zona subhtimeda se limita a las zonas
mads elevadas del Noroeste, mientras que la drida abarca casi todo el Sur y Noreste de la regién (Conesa
Garcia y Alonso Sarria, 2006).

Fig. 2: Localizacién de la Regién de Murcia.

2.2. Base de datos

Se han recopilado todas las series mensuales disponibles de precipitacion en la Regién de Murcia, proce-
dentes de los registros en formato digital de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Inicialmente
se han obtenido registros para un total de 257 estaciones meteoroldgicas repartidas a lo largo del territorio
de Murcia, muchas de las cuales fueron descartadas debido al elevado nimero de lagunas en los registros,
0 a que disponian de datos sélo para un periodo de tiempo reciente. De hecho, la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial (OMM, World Meteorological Organization, WMO) establece, de forma general, un
periodo minimo de 30 afios como la longitud recomendable que han de tener los registros meteorolégicos
para que su media y demds indices estadisticos tengan significacion climatica (Martin-Vide, 2003).

Existen algunas localidades que disponen de varias series proximas con un elevado niimero de registros
en diferentes periodos, por lo que a partir de esos fragmentos se puede reconstruir una serie que cu-
bra un largo periodo de tiempo. Asi, una serie puede ser reconstruida a partir de un nimero de series
mads cortas pero cuya situacién geografica sea cercana. La reconstruccion esta basada en la hipétesis de
que el cese de un observatorio suele estar acompafiado del comienzo o la continuacién de un observa-
torio lo suficientemente cercano debido a relocalizaciones de los propios observatorios meteoroldgicos
(Gonzalez-Hidalgo et al., 2002). De este modo, si el emplazamiento de las estaciones meteorolégicas
es proximo, las diferencias en las cantidades de precipitacién mensual son normalmente muy pequeiias,
salvo excepciones debidas a un terreno muy complejo (Luna ef al., 2012).

Asi, en este estudio se han reconstruido series con anterioridad a los afios 1960, pues numerosos trabajos
precedentes se han centrado en las tendencias de la precipitaciéon desde mediados del siglo XX en Espafia
y Murcia (Lopez-Bustins et al., 2008; De Luis et al., 2009; Gonzalez-Hidalgo et al., 2009, 2011; Ruiz
Sinoga et al., 2010, 2012; Rios Cornejo et al., 2013). Bajo las condiciones aludidas anteriormente, se han
obtenido un total de 41 series (figura 3) de precipitacidn con registros disponibles anteriores a la década
mencionada, las cuales se encuentran repartidas por la geografia regional murciana.
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Tabla 1. Informacién basica de las 41 series de precipitacién reconstruidas: ID, nombre, inicio de los
registros, porcentaje de lagunas, coordenadas geograficas y altitud. El ID sirve para identificar cada serie
representada en la figura 1. Las coordenadas geograficas estdn expresadas en grados decimales. * Series
reconstruidas a partir de registros de mds de un observatorio.

ID Nombre Inicio Huecos (%) Longitud Latitud Altitud (m)
1 Caravaca® 1933 4,5 -1,87 38,10 623
2 Cehegl’n# 1913 0,0 -1,79 38,10 563
3 Calasparra Embalse Alfonso XIII 1933 1,1 -1,60 38,22 312
4 Bullas® 1933 2,2 -1,71 38,06 604
5 Mula Embalse de la Cierva 1933 0,7 -1,49 38,06 395
6 Moratalla Campo de San Juan 1943 0,9 -2,10 38,18 1150
7 Moratalla Beteta® 1933 1,2 -2,24 38,13 1273
8 Moratalla CH Segura# 1943 2,3 -1,89 38,20 680
9 Moratalla Embalse del Cenajo 1933 8,1 -1,78 38,36 360

10 Pliego 1954 2,4 -1,51 37,99 381

11 Lorca Zarzadilla de Totana 1940 2,1 -1,71 37,88 861

12 Lorca Doiia Inés" 1935 4,8 -1,80 37,91 770

13 Lorca Embalse de Valdeinfierno® 1916 12,4 -1,97 37,80 690

14 Lorca Embalse de Puentes 1933 3,5 -1,82 37,74 450

15 Lorca C H Segura® 1934 5,0 -1,69 37,65 320

16 Cartagena Pozo Estrecho 1933 2,2 -0,99 37,71 50

17 Cartagena El Algar 1935 7,7 -0,87 37,65 40

18 Cartagena Salinas de Cabo de Palos 1942 5,6 -0,72 37,64 1

19 Cartagena Puerto 1919 27,8 -0,97 37,57 10

20 Aguilas 1953 5,5 -1,58 37,41 20

21  San Pedro del Pinatar 1955 4,8 -0,79 37,83 19

22 Totana La Carrasca 1913 25,2 -1,58 37,86 1200

23 Totana Morti 1913 10,8 -1,54 37,80 480

24  Alhama de Murcia 1913 21,9 -1,52 37,86 760

25 Fuente Alamo 1933 1,7 -1,17 37,72 140

26  San Javier” 1933 1,5 -0,80 37,79 4

27 Puerto Lumbreras 1941 2,0 -1,81 37,56 465

28 Librilla 1934 1,6 -1,36 37,89 180

29 Yecla 1935 2,4 -1,10 38,62 605

30  Jumilla® 1929 0,7 -1,34 38,46 445

31 Abarin® 1925 8,9 -1,42 38,19 400

32 Abanilla 1933 2,5 -1,04 38,21 222

33 Fortuna 1953 0,4 -1,12 38,18 192

34 Ricote 1944 2,7 -1,38 38,15 480

35 Cieza® 1935 0,8 -1,43 38,24 188

36 Murcia ciudad® 1864 0,0 -1,23 37,96 85

37 Archena” 1947 0,3 -1,29 38,12 100

38 Blanca® 1945 2,6 -1,33 38,18 240

39 Santomera 1953 0,4 -1,05 38,06 36

40 Ulea® 1944 10,0 -1,33 38,14 126

41 Murcia Beniajan 1933 4,1 -1,07 37,98 50

Los datos obtenidos estaban disponibles hasta diciembre de 2011, por lo que se ha procedido a la ac-
tualizacion de las 41 series hasta diciembre de 2013, a través de los datos proporcionados por el Centro
Regional de Estadistica de la Region de Murcia (CREM, http://www.carm.es/econet), el cual almacena
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los datos de precipitacién mensual de todas las estaciones meteorolégicas en uso de la Region de Mur-
cia. En la tabla 1 se detalla la informacién bésica de las 41 series reconstruidas, incluyendo el porcentaje
de lagunas en cada una de las series reconstruidas. La figura 3 muestra la distribucién espacial de las
series, donde la localizacién de cada serie estd identificada con un triangulo y nimero que lo asocia a las
estaciones de la tabla 1.

Igualmente, las coordenadas geogréficas de la tabla 1 indican la localizacién de la estacién meteoroldgica
que estd en uso actualmente, ya que para la reconstruccién de algunas series de precipitacion se han uti-
lizado fragmentos de diferentes estaciones meteoroldgicas ubicadas en la misma localidad o en espacios
muy cercanos (ver Anexo para mas detalles), por lo que las condiciones del terreno no modifican apenas
los registros de precipitacién entre una estacion y la otra. Esto es asi debido a que es muy comin que
estaciones que comienzan a tomar datos en afios tempranos, con posterioridad, no prosiguen con la toma
de datos, o sufren cambios de ubicacién a lugares muy cercanos, por lo que apenas se ven modificados
los registros de precipitacion obtenidos.

En la figura 3 se observa como las 41 series se encuentran distribuidas por toda la Regién de Murcia.
Bien es cierto que hay zonas, como el litoral oriental, donde tan solo se ha podido reconstruir una serie de
precipitacién, en la localidad de Aguilas, debido a la falta de datos o a que las estaciones meteoroldgicas
de esta zona no cubrian un periodo de afios suficiente. Un hecho similar ocurre en la Comarca del Alti-
plano, donde tan solo se han podido reconstruir dos series (Yecla y Jumilla). El resto de las comarcas de
la regién si cuenta con una representacion bastante considerable de series reconstruidas, especialmente
en los valles del Segura y del Guadalentin.
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Fig. 3: Distribucién geografica de las 41 series de precipitacion reconstruidas en la Regién de Murcia.
Cada nimero se corresponde con el ID (niimero de identificacidn) de cada serie que aparece en la tabla 1.

2.3. Homogeneizacion y relleno de lagunas

Una vez que se dispone de la base de datos final, que consiste de las 41 series de precipitacion descritas
en la seccién anterior, se procede a la comprobacién de la calidad y homogeneidad de las series. En
climatologia, se entiende que una serie de datos temporal es homogénea cuando sus variaciones provie-
nen exclusivamente de la dindmica natural y no han sido originadas por la intervenciéon humana. Por el
contrario, el cambio de horas en la lectura de los datos, de los instrumentos de medida, de la localizacion
de la estacién meteoroldgica, o incluso de los observadores que registran los datos, puede inducir alte-
raciones en los registros que reciben el nombre de inhomogeneidades (Aguilar ef al., 2003). Por tanto,
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una serie de datos climdticos no homogénea presupone que cualquier resultado que obtengamos de su
andlisis no serd fiable, por ello el primer paso necesario para analizar las bases de datos mensuales de
las series de precipitacion reconstruidas debe consistir en evaluar su calidad y homogeneidad temporal
(Gonzélez Hidalgo et al., 2002).

Aguilar et al. (2003) presentan una guia donde se establecen una serie pautas a seguir para el proceso de
homogeneizacién de las series y el relleno de las lagunas, las cuales si no se contemplan puede conducir
a interpretaciones erréneas de los registros, como han demostrado Gonzalez-Rouco et al. (2001).

Existen diversos métodos para evaluar la homogeneidad de una serie. Lo m4s habitual es evaluar la homo-
geneidad de las series climdticas a partir de la construccién de series de referencia (Peterson y Easterling,
1994), también denominados métodos de homogeneizacion relativos (Aguilar et al., 2003). EI enfoque
mds comun en la construccién de una serie de referencia para conseguir una serie candidata es calcular,
para cada afio y mes, un promedio ponderado de los datos de observatorios préximos. Se emplean medi-
das de similitud, por lo general coeficientes de correlacion, para seleccionar a los observatorios vecinos
mds adecuados y que deben tener mds peso en la serie de referencia (Aguilar et al., 2003).

La comprobacién de la homogeneidad de las series de precipitacién reconstruidas en este estudio se ha
realizado mediante el Standard Normal Homogeneity Test (SHNT) (para detalles de test, ver Alexanders-
son y Moberg, 1997), implementado en el programa Anclim (Stepanek, 2008). E1 SHNT se ha empleado
por su amplio reconocimiento internacional (Gonzélez Hidalgo et al., 2002; Luna et al., 2012; Venema et
al., 2012). Con todo, hay que mencionar, que dos de las series utilizadas (Murcia y Cehegin), ya habian
sido previamente evaluadas en su homogeneidad (Luna et al., 2012; Guijarro et al., 2012).

En concreto, la homogeneidad mediante el SNHT de cada una de las series candidatas se ha evaluado
respecto a la serie de referencia generada para cada una de ellas, la cual se ha calculado a partir de la
media ponderada del resto de series. Para la ponderacion de cada una de las estaciones se han considerado
el coeficiente de correlacion entre cada serie candidata y el resto de series durante el periodo 1961-2010
De este modo, por ejemplo, para la serie de Yecla, se ha generado una serie de referencia usando las
otras 40 series, y en dicha serie tienen mds peso las series mejor correlacionadas, es decir, las que tienen
un mayor coeficiente de correlacion. Las series de referencia generadas tienen todos los datos mensuales
disponibles, es decir, los datos no presentan lagunas; ademads, se pueden asumir como homogéneas, pues
es el promedio ponderado de muchas series préximas.

El siguiente paso es evaluar la homogeneizacién de cada una de las series originales de precipitacion pa-
ra detectar posibles inhomogeneidades en las mismas y los puntos de ruptura. Los resultados del SNHT
indican que todas las series evaluadas, excepto una (Calasparra “Embalse Alfonso XIII”’), pueden consi-
derarse homogéneas. En concreto, para la serie de Calasparra se observa una importante inhomogeneidad
sobre el afio 1943, la cual ha tenido que ser ajustada a partir de los ratios entre la serie original y su serie
de referencia.

Una vez evaluada la homogeneidad de la base de datos, se ha llevado a cabo el proceso de rellenado de
las lagunas, que habitualmente se realiza por medio de modelos de regresion lineal o multiple a partir
de los registros de precipitacion de observatorios vecinos (Karl y Williams, 1987). La reconstruccién de
las lagunas se debe apoyar en los observatorios cercanos cuyas correlaciones superen un determinado
umbral, como por ejemplo coeficientes de correlacién superiores a 0,7 (Vincent y Gullet, 1999). Una
caracteristica de las lluvias de ambientes mediterrdneos y de la Peninsula Ibérica es la baja correlacién
entre vecinos (Rodriguez et al., 1999), por lo que las dificultades para el relleno de lagunas se incremen-
tan exponencialmente con el aumento de la variabilidad espacial de las series de precipitacién. En este
estudio los huecos mensuales se han rellenado a partir de los ratios entre la serie original y su serie de
referencia, y que por lo general presentan coeficientes de correlacidn superiores a 0,8. Todas las series se
han rellenado hasta enero del primer afio con datos, y asi, por ejemplo, si en una serie los datos comien-
zan en junio de 1933, se han rellenado desde enero de ese mismo afio. Igualmente, los datos han sido
rellenados hasta diciembre de 2013.
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En la figura 4 se muestran el nimero de series con datos originales y el nimero de series sin lagunas.
Se puede observar como hasta 1913 tan solo se dispone de la serie de Murcia ciudad. En 1913 se tie-
nen registros de 5 series de precipitacion, en la década de 1920 este nimero aumenta levemente hasta
llegar a 8 series en 1925, pero vuelve a descender hasta las 5 series disponibles en 1932. En este afio el
nimero de series originales casi se cuadruplica, pasando de esas 5 a 19 series en 1933. La explicacién
de este aumento viene dada por el nacimiento en 1933 del Servicio Nacional de Meteorologia, el cual
dependia de la Direccidon General de Aerondutica. Con la creacién de este servicio se instalaron nume-
rosas estaciones meteoroldgicas a lo largo del pais. A partir de esta fecha, el nimero de series originales
va creciendo poco a poco, con la Unica excepcioén durante la Guerra Civil Espafiola, hasta llegar a las
41 series de precipitacion disponibles. En cuanto a las series sin lagunas, es decir, una vez realizado el
proceso de relleno, se dispone de 41 series de precipitacion desde el afio 1955, aunque ya en la década de
1940 existian un nimero bastante elevado de series sin lagunas (en 1940, 28 series; y en 1945, 35 series).
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Fig. 4: Numero de series originales y completas tras el relleno de lagunas.

2.4. Series medias y analisis de series

En la seccién 3 se presenta la serie media anual de las series disponibles para el conjunto de la Region
de Murcia. Tal y como se observa en la figura 4, las series no son continuas en el tiempo, de modo que
al principio del periodo analizado hay pocas series con registros, y no estdn todas disponibles hasta el
afio 1955 en adelante. Igualmente, el valor medio de la precipitacién en cada una de las estaciones es
diferente, lo que puede sesgar los resultados obtenidos con promedios de series con diferentes valores
absolutos. Por tanto, y para minimizar los problemas anteriores, se ha seguido el siguiente procedimiento:
1) El primer paso es convertir cada serie de precipitacion anual (acumulado de las precipitaciones desde
enero hasta diciembre) en una serie de anomalias a las cuales se les substrae sus valores medios anuales
para un periodo de referencia con registros completos en todas las series (en este caso se ha elegido
el periodo 1961-2010); 2) Una vez que se dispone de las series de anomalias, se han promediado las
series disponibles para el conjunto de la Regién de Murcia (41 series). El periodo seleccionado para el
andlisis de la serie media regional es el 1914-2013, el cual cubre el tdltimo siglo, debido al hecho de que
los primeros registros de precipitacion de las series comienzan en 1913, existiendo datos de 5 series de
precipitacion; hasta 1913 solo se dispone de los datos de la serie de Murcia ciudad.

Es importante destacar que la variacion temporal en el nimero de estaciones disponible (figura 4) podria
seguir condicionando los resultados obtenidos en la serie media regional, y por lo tanto en sus tendencias.
En este sentido, la figura 5 muestra que la serie media anual obtenida empleando sélo las 5 series con
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registros disponibles desde 1914 (linea discontinua) tiene un excelente acuerdo en la evolucion interanual
(r2=0.93) y decadal respecto a la serie media utilizando las 41 series. Asf, estos resultados avalan que la
evolucién temporal y tendencias de la serie media empleando todas las estaciones no estdn sesgadas de
forma importante por el diferente niimero de estaciones disponibles a lo largo del tiempo.
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Fig. 5: Precipitaciones anuales de la serie media de anomalias de las cinco estaciones con registros dis-
ponibles desde 1914 (linea discontinua) y la obtenida para la regién de Murcia considerando las 41 series
reconstruidas con disponibilidad temporal variable (Iinea continua). Las anomalias estdn calculadas to-
mando como referencia el periodo 1961-2010.

La tendencia lineal en la serie de precipitacion media se ha calculado mediante una regresion lineal por
minimos cuadrados, donde la magnitud de la tendencia es la pendiente de la recta entre las anomalias
de precipitacién como variable dependiente (y) y los afios como variable independiente (x). Para evaluar
la significacién estadistica (p 0,05, nivel del confianza del 95 %) de la tendencia se ha empleado el test
no paramétrico de Mann-Kendall (Sneyers, 1992). Esta prueba tiene la ventaja de que no asume ninguna
forma especial para la distribucién de la funcién de los datos y su uso es recomendado por la OMM
(Mitchell et al., 1966). Finalmente, a la serie temporal se le ha aplicado un filtro gaussiano de paso
bajo de 21 términos, el cual se va a superponer a la serie original para una mejor visualizacion de la
variabilidad decadal y las tendencias de las series. El filtro se ha calculado interpolando los resultados en
los extremos de las series para conseguir un filtro completo de toda la serie temporal.

3. Tendencias de la precipitacion en la Region de Murcia (1914-2013)

En este apartado se analiza la evolucién temporal del promedio de las precipitaciones anuales de las 41
series disponibles de la Regién de Murcia para el periodo comprendido entre 1914 y 2013. Tal y como
se explica en la seccion 2.4, se analizan las anomalias de las precipitaciones medias de las 41 series de
la Region de Murcia, tomando como referencia el periodo 1961-2010. Como referencia, el valor medio
anual de la precipitacion considerando el promedio de las 41 estaciones es de unos 327 mm.

Respecto a la evolucién temporal de las precipitaciones anuales de la serie media (figura 6), cabe des-
tacar que la serie presenta una importante variabilidad interanual, aspecto que se refleja en una elevada
desviacién estandar (98 mm) y un elevado coeficiente de variacion (30 %). En cuanto a sus variaciones
decadales, el inicio de la serie estd claramente marcado por un descenso acusado. Este descenso conti-
nda hasta la década de 1940, donde se da comienzo a una sucesién de periodos hiimedos y secos. Esta
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sucesion de ciclos himedos y secos comienza con una fase lluviosa que comprende toda la década de
1940, siendo este el periodo mas himedo de la serie media de la Regién de Murcia. Tras este periodo
hiimedo dio comienzo otro seco bastante amplio, que comprende desde 1952 hasta 1966. Después de este
ciclo de escasez pluviométrica, desde 1967 hasta 1977, se localiza un nuevo periodo himedo, al cual le
prosigue un acusado ciclo seco desde 1978 hasta 1984. En 1985 arranca una nueva etapa himeda, que
se prolonga hasta 1992, donde destaca el afio 1989 (anomalia de +490.1 mm), siendo claramente el afio
mads lluvioso del periodo 1914-2013. Durante el afio 1989 se produjeron numerosas inundaciones a lo
largo de toda la Regién de Murcia, y en general en todo el SE de Espafia (Capel Molina, 1989; Ferreras
Fernandez, 2004), las cuales tuvieron graves consecuencias socioecondémicas. En 1993 se inici6 un ciclo
seco, el cual perdura hasta el afio 2000, existiendo a partir de este afio una ligera tendencia ascendente
que se prolongé hasta el 2010, a partir del cual se aprecia un nuevo descenso hasta la actualidad.

Si se compara la serie media anual de las precipitaciones de la Regién de Murcia durante el periodo
1914-2013 (figura 6), con la serie media anual de Espafia del periodo 1901-2005 (Brunet et al., 2007),
se observan tanto diferencias como similitudes. Asi, en ambas series se observa un descenso al principio
del periodo, aunque en el caso de la Regién de Murcia este descenso es mds acusado y se prolonga hasta
la década de 1940. En cambio, en Espafia, a partir de los afios 1920 se atisba un aumento continuo de
las precipitaciones hasta la década de 1950, que no se aprecia en Murcia. Igualmente, en las tres dltimas
décadas se vislumbra un ligero pero continuo descenso de las precipitaciones, aspecto que tampoco se
observa en Murcia. Igualmente, otra diferencia que se aprecia entre ambas series es que en la serie de la
Regién de Murcia la sucesion de periodoshimedos y secos es mucho mds acentuada que en la serie media
de Espafia, donde las precipitaciones tienen una mayor regularidad, y las oscilaciones son pequefas
durante todo el periodo. Esto se explica debido a la gran variabilidad interanual de las precipitaciones
existente en la Regién de Murcia (Almarza y Lopez Diaz, 1995).
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Fig. 6: Precipitaciones anuales de la serie media de anomalias de la Regiéon Murcia, para el periodo

1914-2013, tomando como referencia el periodo 1961-2010 (linea discontinua). La linea fina representa
a los datos originales, y la linea gruesa a los datos filtrados.

En cuanto a la tendencia anual de la serie media de la Region de Murcia para el periodo 1914-2013
(figura 6), no es estadisticamente significativa y su signo es ligeramente negativo (-0,45 mm década-1).
Este hecho es corroborado por otros estudios (Luna et al., 2012; Sousa et al., 2011; Philandras et al.,
2011; IPCC, 2013), en los que también se muestra esta tendencia no significa de las precipitaciones de la
Regién de Murcia durante el siglo XX, aunque con signo positivo. Todos estos estudios engloban un pe-
riodo que va desde 1902 a 2010, excepto el de Sousa ef al. (2011) y el IPCC (figura 1), que engloban los
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periodos 1901-2000 y 1901-2010, respectivamente. Con todo, si se calcula la tendencia para el periodo
1901-2010 en la serie de Murcia capital, la tnica disponible con ese recorrido en la Regién de Murcia,
se puede comprobar como esta tendencia es también ligeramente positiva y no estadisticamente signifi-
cativa. Igualmente, las tendencias de la serie media mostrada en la figura 6 tampoco presenta tendencias
estadisticamente significativas en los subperiodos 1933-2013 (50 % de series disponibles) y 1955-2013
(100 % de series disponibles). Respecto a posibles cambios en la variabilidad interanual de las precipi-
taciones, hay que destacar que no se han detectado cambios importantes en el coeficiente de variacion,
calculado para diferentes ventanas temporales, y asi, por ejemplo, para los subperiodos 1914-1963 y
1963-2013 los valores son muy similares entre ellos, con valores del 29,7 % y 30,2 % respectivamente.

Finalmente, se ha explorado la posible existencia de periodicidades en la serie media anual de la precipi-
tacion en Murcia. En concreto, se ha aplicado el Maximum Entropy Spectral Analysis (MESA), basado
en el algoritmo de Burg (1975) y recomendaciones detalladas en Rodriguez et al. (1999). Los resultados
muestran que en la zona de bajas frecuencias existen dos periodicidades que superan el nivel del con-
fianza del 95 %. En concreto, se observan los dos maximos en aproximadamente los 2,5 y 22 afios. El
primer ciclo de 2,5 afios ha sido anteriormente detectado en series de precipitacién y patrones de circu-
lacion atmosférica con incidencia en la Peninsula Ibérica (Rodriguez- Puebla et al., 1998; Martin-Vide y
Lopez-Bustins, 2006). Igualmente, un ciclo de aproximadamente 22 afios se ha detectado en otras series
de precipitacion en el Mediterraneo (Rodriguez et al., 1999; Katsoulis y Kambetzidis, 1989), y podria ser
una manifestacién del ciclo solar de Hale, el cual cubre dos inversiones del campo del dipolo magnético
solar.

Por tltimo, destacar que la densidad de registros existentes con anterioridad a los afios 1950 dificulta
posibles andlisis espaciales de las tendencias observadas, a diferencia de lo que ocurre con periodos tem-
porales posteriores (p.ej., Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). En cambio, la base de datos generada y futuras
ampliaciones a otras regiones de Espaiia puede ser de interés para estudios de tendencias desde mediados
del siglo XIX y principios del XX. Igualmente, este tipo de base de datos son ttiles para la validacién
de simulaciones climdticas con elevada resolucién temporal y baja resolucién espacial. De hecho, en los
estos ultimos casos es necesario agrupar las observaciones en superficie para permitir dicha compara-
cién, pues de lo contrario se producen errores importantes debido a la falta de representatividad espacial
de las estaciones meteoroldgicas (Hakuba et al., 2013). A modo de ejemplo, las figuras 7 y 8 muestran
la comparacién de la serie anual de precipitacion desde 1914 en la Regién de Murcia con el campo de
precipitacién del 20" Century Reanalysis (Compo et al., 2011), que proporciona registros desde 1871 y
resoluciones espaciales de dos grados de latitud y longitud. En concreto, la figura 7 muestra que las co-
rrelaciones de la serie media anual observadas en la Region de Murcia son relativamente bajas (r < 0,5)
para cualquier punto de Espafia. De hecho, la serie anual extraida para el punto de grid situado sobre
la Region de Murcia estd representada en la figura 8, y tiene un coeficiente de determinacion inferior al
0,2 respecto a la serie anual observada de precipitacién en Murcia. Asi, se observa un claro desacuerdo
entre las variaciones interanuales y decadales de ambas series, tanto con anterioridad a mediados del
siglo XX como en periodos posteriores, como por ejemplo desde mediados de 1990 a la actualidad, lo
que manifiesta las posibles deficiencias de este reandlisis para capturar los cambios de la precipitacién
en dreas con elevada variabilidad espacial y temporal de esta variable.

4. Conclusiones

La preocupacion generada por la escasez actual de recursos hidricos, mds si cabe en una regién como
Murcia, donde las lluvias son escasas y tienen una gran variabilidad interanual, implica la necesidad de
analizar de forma concisa la evolucién y tendencias de las precipitaciones. Con tal fin, se han recopila-
do todas las series mensuales disponibles de precipitacidn en la Regiéon de Murcia, procedentes de los
registros en formato digital de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). A partir de estos registros
se han reconstruido un total de 41 series, con datos anteriores a la década de 1960, y hasta el afio 2013.
Todas las series disponen de datos al menos para el periodo 1955-2013, existiendo datos en 22 series



92 REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 14 (2014)

desde el afio 1933, y de 5 desde 1914. Ademds, se cuenta con una serie desde el afio 1864 en la ciudad
de Murcia, es decir, con 150 afios de registros.
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Fig. 7: Mapa de las correlaciones espaciales entre la serie media anual de la precipitacién en Murcia y el
grid (2x2°) de precipitacién anual del 20" Century Reanalysis (©) Climate Explorer).
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Fig. 8: Precipitaciones anuales de la serie media de anomalias de la Regién Murcia (linea negra) y del
punto de grid del 20" Century Reanalysis correspondiente de la Regién de Murcia (linea roja), para el

periodo 1914-2013, tomando como referencia el periodo 1961-2010 (linea discontinua). La linea fina
representa a los datos originales, y la linea gruesa a los datos filtrados.

Para cada una de las 41 series disponibles se ha procedido a evaluar su homogeneidad temporal. La
comprobacion de la homogeneidad de las series de precipitacion reconstruidas en este estudio se ha rea-
lizado mediante un método de homogeneizacién relativo como es el Standard Normal Homogeneity Test
(SHNT). En concreto, cada una de las series se ha evaluado respecto a la serie de referencia generada
para cada una de ellas. Los resultados del SNHT indican que todas las series evaluadas pueden conside-
rarse homogéneas, excepto una que ha tenido que ser ajustada a partir de las diferencias observadas entre
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la serie original y su serie de referencia. Una vez evaluada la homogeneidad de la base de datos, se ha
llevado a cabo un proceso de rellenado de las lagunas existentes en las series.

Posteriormente, se ha procedido al andlisis de la evolucién y la tendencia de la serie media de la Region
de Murcia (1914-2013), la cual presenta una tendencia ligeramente descendente (-0,45 mm década™!)
pero no estadisticamente significativa. Estos resultados son similares a los obtenidos en otros estudios, asi
como semejantes a los resultados mostrados en el AR5 del IPCC, aunque existen diferencias importantes
respecto a lo observado en el conjunto de la Peninsula Ibérica.
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Anexo

Informacion de las 41 series de precipitacion en la Regién de Murcia (tabla 1) y de las diferentes esta-
ciones utilizadas en su reconstruccion. (Coordenadas en grados y altitudes en m).

\ ID Nombre Comienzo Final Latitud Longitud Altitud \
1 CARAVACA 1933 2013
7119 CARAVACA (P. BOMBEROS) 04-1933  12-1985 38.11 -1.86 637
7119A CARAVACA (POLIDEPORTIVO) 01-1986 12-2013 38.10 -1.87 623
2 CALASPARRA 1933 2013
7129 CALASPARRA (EMBALSE ALFONSO XIII) 01-1933  12-2013 38.22 -1.60 312
3 BULLAS 1933 2013
7167 BULLAS 01-1933  12-1960 38.05 -1.67 645
7127 BULLAS (EL CARRASCALEJO) 01-1961 12-2013 38.06 -1.71 604
4 MULA 1933 2013
7168 MULA (EMB. DE LA CIERVA) 01-1933  12-2013 38.06 -1.49 395
5 MORATALLA BETETA 1933 2013
7069 MORATALLA BETETA 01-1933  12-1973 38.13 -2.24 1273
7069C MORATALLA CASAS DE ALFARO 01-1974 12-2004 38.12 -2.22 1280
7123E MORTALLA INAZARES 01-2005 12-2013 38.08 -2.21 1300
6 MORATALLA CAMPO DE SAN JUAN 1943 2013
7113 MORATALLA CAMPO DE SAN JUAN 01-1943 12-2013 38.18 -2.10 1150
7 MORATALLA C H SEGURA 1943 2013
7114 MORATALLA C H SEGURA 01-1943  12-2001 38.20 -1.89 680
7114C MORATALLA PARQUE DE BOMBEROS 01-2002 12-2013 38.18 -1.89 710
8 MORATALLA EMBALSE DEL CENAJO 1933 2013
7083 MORATALLA EMBALSE DEL CENAJO 01-1933  12-2013 38.36 -1.78 360
9 JUMILLA 1929 2013
7138 JUMILLA ESTACION VITICOLA 01-1929 12-1976 38.47 -1.33 510
7138A JUMILLAIL 01-1977 12-1992 3847 -1.36 502
7138D JUMILLA LA ESTACADA 01-1993 12-2013 38.46 -1.34 445
10 TOTANA LA CARRASCA 1913 2013
7115 TOTANA LA CARRASCA 09-1913  12-2013 37.86 -1.58 1200
11 TOTANA MORTI 1913 2013
7216 TOTANA MORTI 12-1913  10-1926  37.80 -1.54 480
7217 TOTANA PRESA DEL PARETON 01-1933  12-2003 37.72 -1.46 200
7216 TOTANA MORTI 01-2004 12-2013 37.80 -1.54 480
12 ALHAMA 1913 2013
7219 ALHAMA HUERTA ESPUNA 09-1913  12-2013 37.86 -1.52 760
13 ABARAN 1925 2013
7153 ABARAN SR G CANDEL 04-1925 12-1957 38.21 -1.37 260
7151 ABARAN SIERRA DEL ORO 01-1958 12-2013 38.19 -1.42 400
14 ABANILLA 1933 2013
7250 ABANILLA C H SEGURA 08-1933 12-2013 38.21 -1.04 222
15 FORTUNA 1953 2013
7237 FORTUNA CH S 01-1953 12-2013 38.18 -1.12 192
16 FUENTE ALAMO 1933 2013
7023 FUENTE ALAMO C H SEGURA 05-1933  12-2013 37.72 -1.17 140
17 SAN JAVIER 1933 2013
7030 SAN JAVIER C H SEGURA 10-1933  12-1944 37.80 -0.83 27
7031 MURCIA/SAN JAVIER 01-1945 12-2013 37.79 -0.80 4
18 PUERTO LUMBRERAS 1941 2013
7211 PUERTO LUMBRERAS C H SEGURA 06-1941 12-2013 37.56 -1.81 465
19 LIBRILLA 1934 2013
7226 LIBRILLACH S 01-1934 12-2013 37.89 -1.36 180
20 RICOTE 1944 2013
7156 RICOTE LA CALERA 08-1944 12-2013 38.15 -1.38 480
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| ID Nombre Comienzo  Final Latitud Longitud Altitud |

21 YECLA 1935 2013

7275 YECLA C H SEGURA 01-1935 12-2013 38.62 -1.10 605
22 CIEZA 1935 2013

7145 CIEZA C H SEGURA 01-1935 12-1990 38.24 -1.43 188

7135 CIEZA LAS RAMBLAS 01-1991 12-1996 38.26 -1.47 190

7145B CIEZA 01-1997 12-2013 38.24 -1.43 188
23 LORCA EMBALSE DE VALDEINFIERNO 1916 2013

7199 LORCA CASA IGLESIAS 01-1916 10-1926 37.79 -1.98 862

7198 LORCA EMBALSE DE VALDEINFIERNO 01-1933 12-2013 37.80 -1.97 690
24 LORCA ZARZADILLA DE TOTANA 1940 2013

7206 LORCA ZARZADILLA DE TOTANA 11-1940 12-2013 37.88 -1.71 861
25 LORCA DONA INES 1935 2013

7201 LORCA DONA INES 01-1935 12-1992 37.93 -1.84 786

7201E LORCA AVILES 01-1993 12-2013 3791 -1.80 770
26 LORCA EMBALSE DE PUENTES 1933 2013

7205 LORCA EMBALSE DE PUENTES 01-1933 12-2013 37.74 -1.82 450
27 LORCA C H SEGURA 1934 2013

7208 LORCA C H SEGURA 01-1934  12-1998 37.67 -1.70 335

7209 LORCA 01-1999 12-2013 37.65 -1.69 320
28 CARTAGENA POZO ESTRECHO 1933 2013

7206 CARTAGENA POZO ESTRECHO 08-1933  12-2013 37.71 -0.99 50
29 CARTAGENA EL ALGAR 1935 2013

7016 CARTAGENA EL ALGAR 05-1935 12-2013 37.65 -0.87 40
30 CARTAGENA SALINAS DE CABO DE PALOS 1942 2010

7019 CARTAGENA SALINAS CABO DE PALOS 04-1942 12-2010 37.64 -0.72 1
31 CARTAGENA PUERTO 1919 2013

7013 CARTAGENA PUERTO 04-1919 12-2013 37.57 -0.97 10
32 MURCIA 1864 2013

7182C MURCIA INSTITUTO 01-1864 09-1940 37.98 -1.13 66

7228 MURCIA ALCANTARILLA 10-1940 12-2013 37.96 -1.23 85
33 CEHEGIN 1913 2013

CEHEGIN DOCUMENTOS HISTORICOS 01-1913 12-1952 38.10

7120 CEHEGIN 01-1953 12-1986 38.09 -1.79 572

7119U CEHEGIN LOS ROSALES 01-1987 09-2005 38.08 -1.80 580

7120C CEHEGIN CIUDAD 01-1991 12-2013 38.10 -1.79 563
34 AGUILAS 1953 2013

7002 AGUILAS DIPUTACION 01-1953 12-2013 3741 -1.58 20
35 ARCHENA 1947 2013

7161 ARCHENA 10-1947 12-1966 38.12 -1.30 103

7161A ARCHENA H E 01-1967 12-2013 38.12 -1.29 100
36 BLANCA 1945 2013

7155 BLANCA CASA FORESTAL 01-1945 12-2008 38.18 -1.33 240

7159 BLANCA CASA CASTILLO 01-2009 12-2013 38.23 -1.29 280
37 PLIEGO 1954 2013

7170 PLIEGO 01-1954 12-2013 37.99 -1.51 381
38 SAN PEDRO DEL PINATAR 1955 2013

7032 SAN PEDRO DEL PINATAR 09-1955 12-2013 37.83 -0.79 19
39 SANTOMERA 1953 2013

7232 SANTOMERA 01-1953 12-2013 38.06 -1.05 36
40 ULEA 1944 2011

7157 ULEA GRUPO ESCOLAR 10-1944  12-1992 38.14 -1.33 126

7157A ULEA 01-1993 05-2011 38.14 -1.36 110
41 MURCIA BENIAJAN 1933 2012

7231 MURCIA BENIAJAN 06-1933  12-2012 37.98 -1.07 50




