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RESUMEN: La precipitacion es una variable climatica esencial con importantes re-
percusiones en una amplia variedad de sectores ya que ademds constituye uno de los
principales elementos del ciclo hidrologico. Su distribucion espacial y temporal esta
claramente condicionada por factores climaticos, meteorologicos y geogrdficos como
el tipo de clima, el patron atmosférico o la topografia. En esta colaboracion se hace
hincapié en los extremos de precipitacion a escala diaria y se analizan aspectos de su
distribucion y variabilidad, asi como la situacion sindptica y los impactos de uno de
los episodios que dejo una mayor cantidad de precipitacion en el conjunto de las esta-
ciones esparnolas, el de noviembre de 1982. Para ello se toman como base los datos de
las ultimas cinco décadas de precipitacion diaria en 839 estaciones de AEMET repar-
tidas por toda la geografia estatal.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio parte del analisis de los episodios extremos en cuanto a precipita-
ciones diarias registradas durante los tltimos 50 afios en estaciones de la Agencia Estatal
de Meteorologia repartidas por el conjunto del territorio espafiol. La precipitacion es una
variable climatica esencial, posee una alta variabilidad espacio-temporal y su gran diversidad
esta claramente relacionada con los distintos climas observados en la peninsula ibérica,
Baleares y Canarias (MESTRE y otros, 2011; FoNT TuLLOT, 2000). Estas diferencias se ponen
de relevancia cuando se analizan distintos indicadores o parametros como las maximas
intensidades de precipitacion, el nimero de dias de precipitacion al afio o la variabilidad
intraanual e interanual. Las anteriores variables son influenciadas por factores en todas las
escalas, desde las mas grandes (configuracion sinoptica, ondas de Rossby, etc.), pasando
por las medianas (grandes sistemas convectivos, pasos frontales, etc.) hasta las mas pequenas
(distribucion altitudinal, convergencias de vientos, etc.). En cuanto a las series temporales
es frecuente ajustar datos de precipitacion acumulada en uno o varios dias a una distribucioén
estadistica gamma (PANELO ESBERTO, 2018; SHARMA y SINGH, 2010). Por otro lado, los
extremos de las distribuciones, ya sea en forma de precipitaciones torrenciales y/o persis-
tentes o los periodos de sequia, generan un gran impacto en muchos ambitos. Todos los
afios los desastres causados por riesgos relacionados con el tiempo, el clima y el agua
afectan a comunidades de todo el mundo, con la consiguiente pérdida de vidas humanas,
destruccion de infraestructuras y degradacion de ecosistemas. De hecho, este tipo de de-
sastres naturales suponen el 90 % del total a nivel mundial. En el caso de sistemas relacio-
nados con la precipitacion, los ciclones tropicales y extratropicales, las tormentas y las
inundaciones constituyen aproximadamente el 80 % del total de desastres relacionados con
el tiempo, el clima y el agua, produciendo el 54 % de muertes y el 84 % de pérdidas eco-
némicas (WMO, 2014). En Espafia los sistemas de precipitacion de alta persistencia y/o
intensidad han causado grandes inundaciones en los Ultimos 50 afios, tanto de caracter
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fluvial (desbordamientos del Ebro en 1961, 2003, 2015 y 2018 (SANCHEZ FABRE y otros,
2015), inundaciones en Bizkaia y Gipuzkoa en 1953 y 1983 (IBISATE, OLLERO Y ORMAETXEA,
2000), etc.) como de caracter repentino (riadas del Vallés en 1962 (Munso CABUS, 2003),
catastrofe de Biescas en 1996 (GARcia-RuIz y otros, 2004), crecida subita de San Lloreng
de la Muga en 2018, etc.). Especialmente temidas son las situaciones de levante acompa-
fadas de aire frio en altura como la que se dio en octubre de 1982 en Valencia, y cuyas
precipitaciones ocasionaron la rotura de la presa de Tous, con decenas de victimas y con-
siderada como uno de los mayores desastres hidrologicos en la historia reciente de Espafia
(RIvERA, 2012).

Debido precisamente a que los efectos de los extremos climaticos relacionados con las
precipitaciones como inundaciones y sequias tienen un impacto mundial muy significativo
a nivel econdmico, ecoldgico y social, el interés por su distribucion en el pasado asi como
las posibles alteraciones en un contexto de cambio climatico global y las proyecciones para
el futuro ha aumentado notablemente en este siglo (MisTRY, 2019; EASTERLING y otros,
2000; ALEXANDER, 2016). Una de las mayores fuentes de incertidumbre a la hora de calcular
distribuciones y tendencias de precipitacion es la insuficiente cobertura espacial de datos
(EL ApLOUNI y OUARDA, 2010). A lo anterior se suma que la precipitacion es una variable
cuyo cambio global puede ser uno de los més sensibles a las caracteristicas regionales. Esto
se refleja especialmente bien en una regiéon como la peninsula ibérica, a caballo entre el
mar Mediterraneo y el Atlantico, y caracterizada por un marcado ciclo estacional y una
gran variabilidad interanual (POLADE y otros, 2017). De hecho, los valores extremos pueden
tener una gran relevancia en los resultados de las distribuciones totales de precipitacion ya
que proporcionan informacion para la descripcion de las colas de las distribuciones.

Para el estudio de posibles cambios en la distribucion de eventos extremos de precipi-
tacion a escala diaria en Espafia se escogen dos indices, el maximo anual de precipitacion
diaria y el maximo anual de precipitacion durante 5 dias consecutivos. La definicion de los
mismos puede encontrarse en DONAT y otros (2013) junto a otros indices de extremos
climaticos incluidos en la base de datos en rejilla, operativa y de cobertura global
GHCNDEX.

2. METODOLOGIA. SELECCION DE ESTACIONES

Se seleccionan estaciones del Banco Nacional de Datos Climatologicos de AEMET en
las que se registra precipitacion diaria durante el dia pluviométrico (07 a 07 UTC) en el
periodo de 50 afios comprendido entre 1969 y 2018. El criterio para la seleccion de esta-
ciones es que tengan mas de 500 meses con datos en el periodo escogido, que la fecha de
alta sea igual o anterior al 1 de enero de 1969 y que sigan tomando datos en el afio 2018.
Las estaciones escogidas, un total de 839, se clasifican como estaciones principales, obser-
vatorios sindpticos o estaciones pluviométricas y se encuentran distribuidas por la geografia
espafola segiin se muestra en la figura 1.

El nimero total de dias con dato disponible es de un 95,82 % de todos los posibles
(15321 818, que equivalen a los 18 262 dias comprendidos entre 1969 y 2018 multiplicado
por las 839 estaciones). Del total de datos disponibles se contabilizan como dias de lluvia
los dias con precipitacion inapreciable (2,03 %) pero se eliminan los dias en los que se ha
acumulado cierta cantidad de lluvia para ser anotada uno o varios dias después (0,18 %).

Las lagunas de datos han sido rellenadas mediante la generacion de la matriz de corre-
lacion entre los datos de precipitacion de cada una de las 839 estaciones en los 18 262 dias.
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Figura 1. Ubicacion de estaciones meteorologicas que miden precipitacion en el dia
pluviométrico durante el periodo 1969-2018.

Haciendo uso de una regresion lineal se calculan los coeficientes para el calculo de los
datos faltantes. El hecho de contar con un periodo suficientemente largo de datos y un
numero elevado de estaciones repartidas de forma aproximadamente homogénea propor-
ciona, a priori, una base fiable para un analisis preliminar de episodios extremos a escala
diaria teniendo en cuenta que se va a sumar la precipitacion sobre todas las estaciones. En
otras palabras, la variabilidad en la medida de la precipitacion relacionada con irregulari-
dades topograficas o variaciones microclimaticas, y que tiene que ver con la ubicacion
concreta de cada estacion, es camuflada por una densidad de estaciones que caracterizan
suficientemente bien los sistemas de precipitacion de gran escala espacial (~ 1000 km) y
temporal (uno o varios dias) y que son precisamente el objeto de este estudio. Otros errores
aleatorios en el computo global de la precipitacion pueden provenir de los datos faltantes
o de deficiencias en la observacion de la precipitacion.

Para cada dia del periodo 1969-2018 se computa la cantidad de precipitacion total diaria
en el conjunto de estaciones y el nimero de estaciones con dato. Es importante recalcar
que no se estudian series por separado sino en conjunto. El listado se ordena de mayor a
menor precipitacion de tal modo que el primer dia de la lista podria definirse como el dia
mas hiimedo a nivel nacional de los tltimos 50 afios en términos absolutos.

3. RESULTADOS

En la figura 2 se representa la precipitacion total en el conjunto de estaciones (circulos
negros) y el porcentaje de estaciones sin dato (tridngulos azules) que han sido rellenadas
para cada uno de los dias del periodo mientras que en la figura 3 se muestra la evolucion
anual del maximo total de precipitacion diaria en el conjunto de estaciones y una linea de
tendencia ajustada a los datos. Se ha empleado el test estadistico de Mann-Kendall para
deteccion de tendencias monotonicas. El test indica si existe una tendencia y si es positiva
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o negativa. La hipdtesis nula asume que no hay tendencia y la alternativa que si la hay. El
resultado del test muestra un valor de t de 0,792, suficientemente préximo a 1 como para
demostrar la correlacion entre las dos variables (méaximo de precipitacion total anual en el
conjunto de estaciones y afnos del periodo). El p-valor asociado con el test arroja un valor
inferior a 2,22 x 10716, estadisticamente significativo al nivel del significacion del 95 %, lo
cual permite rechazar la hipétesis nula.
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Figura 2. Precipitacion total en el conjunto de estaciones (circulos negros)
y el porcentaje de estaciones en las que se ha rellenado el dato (triangulos azules)
para cada uno de los dias del periodo.
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Figura 3. Evolucion anual del maximo total de precipitacion diaria en el conjunto de
estaciones. Se ha ajustado una recta de regresion lineal a los datos.
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Siete afios tienen al menos un dia que supera los 15 000 mm. La regresion lineal muestra
un claro aumento con el nimero de afios debido principalmente a los valores extremos de
la década de 2010. La pendiente es de aproximadamente 50 mm/afio, que podria interpre-
tarse como el aumento de la cantidad de lluvia recogida en el episodio anual de mayor
precipitacion en un dia en Espaiia (se remarca que es en computo sobre todas las estaciones
y en promedio temporal). En cuanto a los valores atipicos (valores que se desvian signifi-
cativamente de la tendencia general del resto de datos), los 3 valores superiores o cercanos
a los 20 000 mm corresponden a los afios 1982 (6 de noviembre), 1997 (5 de noviembre)
y 2012 (28 de septiembre). Los 3 episodios tuvieron lugar en otofio y con una diferencia
de ocurrencia de 15 afios. En el caso de 1982 y 1997 es destacable que se produjeron en
los dos afios con las fases Nino del fendmeno ENSO mas intensas desde que se tienen
registros (WOLTER y TiMLIN, 2011). En el caso del afio 2012, si bien la ENSO también
estaba en fase de Nifo, el valor de intensidad del indice multivariado ENSO entre mayo y
agosto ocupa el vigésimo segundo puesto de todo el histérico (https://www.esrl.noaa.gov/
psd/enso/mei.ext/). La ENSO se considera el fenomeno mas importante de acoplamiento
atmosfera-océano en cuanto a la explicacion de la variabilidad climatica global en escalas
de tiempo interanuales. Por otro lado, desde hace varios afios se estan investigando las
conexiones entre eventos de precipitacion extremos en diferentes partes del mundo que, al
parecer, guardan relacion con el acoplamiento de la dindmica atmosférica entre los tropicos
y las latitudes medias (BOERs, 2017).

El 6 de noviembre de 1982 y el 5 de noviembre de 1997 pueden, por tanto, considerarse
los dias mas humedos en la historia reciente de Espafia. Por ejemplo, el 6 de noviembre se
acumularon un total de 20 990 mm en 789 estaciones de las 839 estudiadas. El punto de
observacion donde se recogio una mayor cantidad de precipitacion fue Alcaucin, en Mélaga,
con un total de 216 mm en 24 horas. Siguiendo el orden de cantidad total maxima en todas
las estaciones, en la tabla 1 se enumeran los diez dias mas lluviosos del periodo 1969-2018
(fecha, cantidad total acumulada y estacion donde se recogié la mayor cantidad de
precipitacion).

06/11/1982 20 990 Alcaucin (Malaga): 216,0 mm
05/11/1997 20 617 Navalonguilla (Avila): 172,71 mm
17/12/1997 20 232 Grazalema (Cadiz): 274,5 mm
28/09/2012 19 428 Valencia aeropuerto: 188,9 mm
24/12/2013 17 077 Grazalema (Céadiz): 182,5 mm
28/02/2018 15 755 Cazalla (Sevilla): 150,3 mm

02/11/2015 15670 Tivissa (Tarragona): 163,3 mm
23/12/2009 15 448 Santa Cruz de la Palma (Sta. C. Tenerife): 335,2 mm
19/12/1973 14 110 Navalmoral (Caceres): 176,0 mm
10/04/2018 14 033 Linas de Marcuello (Huesca): 89,0 mm

Tabla 1. Los diez episodios de mayor precipitacion en 24 horas en el conjunto de
estaciones seleccionadas.
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El procedimiento anterior de calculo de los mayores episodios de precipitacion en un
dia se repite para la precipitacion maxima en un periodo de 5 dias consecutivos. En la tabla 2
se listan las 10 situaciones mas lluviosas junto a la cantidad total acumulada en 5 dias y la
estacion con mayor precipitacion. Es llamativo que en 5 de las 10 situaciones la estacion
con mayor precipitacion sea la de Grazalema, precisamente conocida por ser una de las
estaciones mas humedas de la Peninsula con situaciones de suroeste. De hecho practicamente
todos los episodios se dan entre octubre y diciembre asociados a potentes flujos himedos
de oeste y suroeste y afectando principalmente al cuadrante suroccidental.

Cantidad total (mm) Estacion con mayor precipitacion

22-26/12/2009 54 213 Grazalema (Cadiz): 680,2 mm
26-30/12/1981 49 955 Serranillos (Avila): 362,9 mm

2-6/11/1997 48 625 Malpartida de Plasencia (Caceres): 355,4 mm

5-9/11/1982 46 653 Alcaucin (Malaga): 441,0 mm
19-23/11/1989 46 579 Gaucin (Malaga): 432,0 mm
19-23/10/1999 45 246 Grazalema (Cadiz): 355,8 mm
7-11/01/1970 44 949 Grazalema (Cadiz): 347,2 mm
15-19/12/1997 43 588 Grazalema (Cadiz): 425,0 mm
12-16/03/1969 43 114 Grazalema (Cadiz): 332,9 mm
20-24/10/2000 41 908 Morella (Castell6n): 502,0 mm

Tabla 2. Diez episodios de mayor precipitacion en un periodo de 5 dias en el conjunto de
estaciones seleccionadas.
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Figura 4. Evolucion anual del maximo total de precipitacion en 5 dias en el conjunto de
estaciones. Se ha ajustado una recta de regresion lineal a los datos.
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Por otro lado, a excepcion de la primera situacion (entre el 22 y el 26 de diciembre de
2009), todas pertenecen al siglo pasado (a diferencia de las situaciones de precipitaciones
maximas en un dia donde la mayoria se han producido durante el presente siglo). Teniendo
en cuenta lo anterior no es sorprendente que la evolucion anual del maximo total de preci-
pitacion en 5 dias en el conjunto de estaciones (figura 4) dé lugar a una tendencia ligeramente
descendente. En este caso el resultado del test estadistico no paramétrico de Mann-Kendall
da valores t= 0,739 y p-valor inferior a 2,22 x 10~'® mostrando tendencia estadisticamente
significativa.

4. BREVE DESCRIPCION DEL EPISODIO DEL 6 DE NOVIEMBRE
DE 1982

La situacion que tuvo lugar entre el 5 y el 8 de noviembre de 1982 esta considerada
como una de las mas dafiinas en la historia reciente de Espafia en cuanto a efectos ocasio-
nados por fuertes precipitaciones y se caracterizo por el paso consecutivo de dos borrascas
atlanticas muy profundas, especialmente la que afect6 a la Peninsula los dias 6 y 7, en la
que el valor de la presion en su centro al aproximarse a la Peninsula alcanzé valores en
torno a los 965 hPa (OLciNa, 1994; FonT TuLLOT, 2000). En la figura 5 se representan los
campos del geopotencial y temperatura en 500 hPa a las 06 UTC, el transporte de humedad
(g - V donde g es la humedad especifica y V el viento) a las 00 UTC en el nivel de 850 hPa
y la presion en superficie a las 12 UTC obtenidos mediante el reanalisis ERA-Interim del
ECMWE, asi como la precipitacion acumulada en el conjunto de estaciones de la Peninsula
y Baleares. Ademas de ello se muestran las imagenes de satélite en un canal infrarrojo del
5y 6 de noviembre de 1982 a las 23.30 UTC. En los mapas destaca la potente borrasca en
superficie al noroeste de Galicia y los rios atmosféricos, uno de ellos asociado a la borrasca
cuyo centro atraviesa Francia a primera hora del dia 6 (en la imagen de satélite de las
23.30 UTC del 5 de noviembre se observa la banda de nubosidad sobre la mitad oeste de
la Peninsula), y el otro, mucho mas potente, todavia a unos 500-1000 km al oeste de la
costa portuguesa a primera hora del dia 6 pero que barrid la Peninsula durante los dias 6
y 7. En la imagen de satélite de las 23.30 UTC del dia 6 se observa la nubosidad compacta
asociada al frente seguida de una potente linea de descarga postfrontal. Como se ve en el
mapa de precipitacion acumulada, los valores de precipitacion en amplias regiones de
Andalucia, Extremadura, Castilla-La Mancha y zonas de montaiia del norte de la Peninsula
rondaron los 30-100 mm en 24 horas, si bien algunas estaciones del sur de Andalucia se
acercaron a los 200 mm. En cuanto al impacto del episodio se contabilizaron un total de
30 victimas mortales en Espafia, principalmente en Cataluia (sobre todo los dias 7 y 8) asi
como graves desbordamientos e inundaciones, dafios a infraestructuras y agricultura, cortes
en carreteras y un gran nimero de vehiculos arrastrados por las riadas. Practicamente todas
las regiones de la Peninsula y Baleares fueron afectadas, muy especialmente zonas del
Pirineo y del noreste. Como registro mas singular destaca la estacion de montaiia del refugio
de Goriz (Pirineo oscense) donde se contabilizaron 650 mm en 48 horas. También en An-
dorra se registraron precipitaciones extraordinarias y de hecho las avenidas que ocasionaron
estan consideradas como el desastre natural mas importante en el tltimo siglo con 13 fa-
llecidos. Las precipitaciones en el total del episodio rondaron los 200 mm en la parte
media-baja del Principado.
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Figura 5. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: campos de reandlisis del ECMWF
para el dia 6 de noviembre de 1982: a) presion a nivel del mar y temperatura en
850 hPa a las 12 UTC, b) temperatura y geopotencial en 500 hPa a las 06 UTC y

¢) adveccién de humedad (q - V) en 850 hPa a las 00 UTC. d) Precipitacién recogida en

la red de estaciones termopluviométricas de AEMET en el dia pluviométrico. e) Imagen
de satélite en canal IR del dia 5 a las 23.30 UTC. f) Imagen de satélite en canal IR del
dia 6 a las 23.30 UTC.

6. CONCLUSIONES

La precipitacion se caracteriza por presentar una gran variabilidad tanto a nivel espacial
como temporal. Esto es ademas especialmente visible en una regiéon como la peninsula
ibérica, Baleares y Canarias ya que se encuentran diferentes patrones de precipitacion
asociados a una gran variedad de climas. Los resultados encontrados en este pequefio analisis
muestran la tendencia de algunas situaciones extremas en cuanto a precipitaciones obser-
vadas en un periodo de uno o cinco dias y en un conjunto grande de estaciones. Si bien las
situaciones anuales mas humedas en un periodo de 24 horas muestran una tendencia creciente
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en los ultimos 50 afios no ocurre lo mismo si se toma un periodo de 5 dias. En cuanto a
episodios particulares, las situaciones de suroeste, muchas veces acompaiiadas de una bolsa
de aire frio en las proximidades del litoral oeste de la Peninsula, son las que pueden preci-
pitar un mayor volumen de agua en el conjunto del pais causando numerosos dafios como
se ha visto en la situacion de noviembre de 1982. Ademas, algunas situaciones que penetran
por el flanco suroccidental pueden dar lugar también a grandes cantidades de precipitacion
en otras zonas distantes, como el Pirineo. Las estaciones que recogen mayores acumula-
ciones en estos episodios suelen ser aquellas ubicadas en las proximidades de sistemas
montafiosos del cuadrante centro y suroccidental que maximizan el componente orografico
asociado a las precipitaciones (Grazalema, Gredos, etc.).

Seria interesante estudiar el comportamiento de mas indices de extremos climaticos
relacionados con la precipitacion como, por ejemplo, la distribucion de los dias sin lluvia
(dias secos) o la evolucion de las cantidades de precipitacion recogidas en los dias donde
se supera un umbral elevado (por ejemplo el percentil 95, que corresponderia a los dias
muy humedos), ya sea teniendo en cuenta los posibles cambios en puntos de observacion
por separado o tomando las estaciones en su conjunto como se ha hecho en el presente
estudio.

Por ultimo, actualmente un gran nimero de estudios e investigaciones apuntan a que el
cambio climdtico puede estar alterando la distribucion de extremos de temperatura y pre-
cipitacion. En el caso de esta ultima variable las incertidumbres son especialmente
significativas.
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