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Resumen

En el litoral mediterrdneo espafiol el andlisis de los extremos de precipitacién es importante no
solo por contribuir a uno de los principales riesgos naturales, las inundaciones, sino también
para conocer los posibles efectos del cambio climatico en la variable pluviométrica de la regién.
En esta investigacién se analizan los eventos extremos de precipitacién (= 100 mm/dia)
registrados en 26 observatorios de la provincia de Alicante entre los afios 1981—2020. Para ello
se han seleccionado los observatorios del Banco Nacional de Datos Climatolégicos (BNDC) de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), que para dicho periodo contienen menos de un 5 %
de datos faltantes. Previo al andlisis, se ha llevado a cabo un control de calidad de la base de
datos mediante el célculo del Real Precision Index (RPI). El andlisis de los extremos de
precipitacién se realizé utilizando el software Rstudio. Los resultados muestran la variabilidad y
distribucién espacial de los eventos, asi como su evolucién en la escala temporal, pero no se
puede afirmar que exista una tendencia clara al incremento de estos, debido a que la evolucién

no presenta significancia estadistica.
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Abstract

In the Spanish Mediterranean coast, the analysis of precipitation extremes is important not only
because it confribute to one of the main natural hazards, floods, but also to understand the
possible effects of climate change on the rainfall variable in the region. This research analyses the
extreme precipitation events (2100 mm/day) recorded in 26 observatories in the province of
Alicante between 1981-2020. For this purpose, the observatories of the National Climatological
Data Bank (BNDC) of the State Meteorological Agency (AEMET), which contain less than 5 % of
missing data for that period, have been selected. Prior to the analysis, a quality control of the
database was carried out by calculating the Real Precision Index (RPI). The analysis of
precipitation extremes was performed using Rstudio software. The results show the variability and
spatial distribution of the events, as well as their evolution on the time scale, but it cannot be
affirmed that there is a clear trend towards an increase in these events, since the evolution does

not present statistical significance.

Key words: rainfall events; daily data; climate change; south-east of Spain; Mann-Kendall test.

1 Introduccidn

El sexto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC,
2021) determina que el calentamiento global observado de 1,1 °C, respecto a la media de la
segunda mitad del siglo XIX, ya ha provocado el aumento de la frecuencia e intensidad de los
fendmenos climdticos y meteorolégicos extremos, como es el caso de las precipitaciones
torrenciales en algunas regiones. Ademds, prevé que con un calentamiento de 1,5°C las
precipitaciones y las inundaciones asociadas sean mas intensas (IPCC, 2018). Segin las
proyecciones futuras del IPCC (2021, 2022), la zona del Mediterrdneo seréd una de las grandes

afectadas por el cambio climatico.

El anélisis de la precipitacién diaria es tarea compleja debido a la elevada variabilidad interanual
y distribucién espacial, especialmente en el sureste peninsular (Martin Vide & Olcina Cantos,
2001), pero su andlisis es clave para la determinacién de los riesgos de origen climético. El drea
mediterrdnea se caracteriza por una alta concentracién diaria de la precipitacién en pocos dias al
afio (Martin-Vide, 2004), dando lugar a eventos extremos (Serrano-Notivoli et al., 2018b). La
concentracién diaria de la precipitacién ha sido ampliamente estudiada por Martin-Vide (2004),
Benhamrouche y Martin Vide (2012) y Serrano-Notivoli et al. (2018c¢) para la Espafia peninsular.

A escala regional, en la Comunidad Valenciana se han realizado estudios que analizan la
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distribucién espacial de la concentracion diaria de la precipitacién (De Luis et al., 1996) y los
indices de concentraciéon y agresividad de la misma (De Luis et al., 1997). Benhamrouche vy
Martin Vide (2011) han puesto de relieve que, en el caso de la provincia de Alicante, la

concentracién diaria de la precipitacién alcanza los valores maximos en su zona litoral.

El estudio de la evolucién de los episodios extremos de precipitacién ha suscitado gran interés a
escala mundial, como se refleja en la literatura cientifica internacional, en el centro y sur de Chile
(Avila Parra & Martin Vide, 2013), en Colombia (Pinilla & Pinzén, 2010), en Brasil (Bezerra
et al., 2019), China (Xiao et al 2017), Singapur (Li etal., 2018), Georgia (Keggenhoff et al.,
2014), Portugal (Santos et al., 2019) o Argelia (Bessaklia et al., 2021). En Espafia, destacan las
investigaciones realizadas por Serrano-Notivoli et al. (2018b), Serrano-Notivoli et al. (2018a),
Gonzalez y Bech (2017), Vicente-Serrano et al. (2017) y Serrano Notivoli (2016). Serrano
Notivoli (2016), en su estudio sobre la precipitacién en Espafia para el periodo 1950-2012,
sefiala una tendencia negativa de la precipitacién maxima anual para toda la peninsula ibérica.
Por el contrario, encuentra tendencia positiva en la contribucién de los eventos de mayor

intensidad al total pluviométrico anual por el aumento de su frecuencia.

Por tanto, el estudio de los fenémenos extremos ligados a las precipitaciones es de enorme
importancia para la regién del litoral mediterraneo espafiol, y concretamente para la provincia de
Alicante, siendo de utilidad para analizar su influencia en la disponibilidad hidrica en esta area
caracterizada por la aridez, y para estudiar cémo los cambios en la modalidad de precipitacién
influyen en la planificacién hidrica. Ademas, resulta de interés evaluar las posibles situaciones de
riesgo derivadas de eventos torrenciales, el aumento de su potencial erosivo, asi como su
influencia en la actividad turistica, de vital importancia para la situacién socioeconémica de la
region (Olcina Cantos & Vera-Rebollo, 2016a, 2016b). El cambio en la modalidad de las
precipitaciones esté relacionado con la reduccién de la velocidad media (en un 14 %) de la
corriente en chorro polar desde 1980 (Francis & Vavrus, 2012), lo que provoca ondulaciones
més frecuentes del Jet Polar, siendo las precipitaciones de origen convectivo mds frecuentes
(Llasat et al., 2021), por la presencia de DANAS en las capas medias-altas de la troposfera,
circunstancia que refuerza la hipdtesis del aumento de fenémenos meteoroldgicos extremos en

las latitudes medias y, en concreto, en la peninsula ibérica (Olcina & Biener, 2019, p. 157).

En las dltimas décadas, las investigaciones realizadas con base en la precipitaciéon han estado
enfocadas en la regién valenciana al andlisis de los eventos més importantes en el periodo de

1971-1995 mediante técnicas estadisticas de clasificacién de patrones de distribucién de lluvia
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torrencial (Pefiarrocha et al., 2002) y a la variabilidad espacial de la precipitacién con el anélisis
de una base de datos entre 1964—1993 en la costa peninsular espafiola y Baleares, para evaluar
tendencias (Romero et al., 1998). Igualmente, se han estudiado los efectos observados del
cambio climético en la intensidad de precipitacién en la regién mediterrdnea (Olcina & Biener,
2019), siendo cada vez méas numerosos los estudios que se centran en el anélisis de la evolucién
y la tendencia del ndmero de extremos en el litoral mediterréneo espafiol (Estrela et al., 2000;
Meseguer-Ruiz et al.,, 2018; Valdés-Abelldn etal.,, 2017), en general, y en la provincia de
Alicante (Moutahir et al., 2014; Olcina Cantos, 2017; Valdés-Abelldn & Ubeda Miiller, 2020) en

particular.

Un rasgo propio de la precipitacién mediterrénea es la irregularidad interanual e intranual de las
lluvias y su concentracién en un corfo espacio de tiempo. Esta caracteristica resulta de gran
relevancia en la planificacién territorial y en la gestién de la escorrentia en medios urbanos
(Olcina Cantos, 2017, p. 144). El problema de la gestién de la escorrentia urbana recobra
mayor interés si cabe ante el contexto actual de cambio climético en la cuenca del mediterrédneo
occidental, donde el efecto de los extremos pluviométricos ya manifiestos son un eje principal
de gestion del agua y adaptacién de las dreas urbanas (Olcina Cantos et al., 2018). Medios
urbanos, especialmente afectados en el litoral mediterrdneo espafiol, donde en los Ultimos afios
se han registrados episodios de inundacién con lluvias intensas entre los 50 y los 150 mm,

precipitadas en apenas 60-90 min. (Ribas Palom et al., 2020, p. 234).

La presente investigacién centra su andlisis en la evolucién del ndmero de eventos extremos de
precipitacion (= 100 mm/dia) en la provincia de Alicante. Para ello, se han obtenido los datos
de precipitacién diaria para la serie 1981-2020 de 26 observatorios de la red oficial de AEMET
en la provincia de Alicante. Por lo tanto, los objetivos de esta investigacién son: a) determinar el
ndmero de dias de precipitacién, segin los umbrales establecidos, para cada observatorio; b)
construir calendarios climaticos que representan la variabilidad interanual, intranual y decenal
mensual de los eventos extremos en la provincia; ¢) estudiar la tendencia estadistica en la
evolucién de los episodios de= 100 mm/dia en los 40 afios de la serie; y d) representar

cartograficamente los resultados.
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2 Datos y métodos

2.1 Datos

Para la elaboracién de este trabajo se han obtenidos los datos de precipitacién diaria de los
observatorios de la provincia de Alicante procedentes del Banco Nacional de Datos
Climatolégicos (BNDC) de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) disponibles para el
periodo de anélisis del 1 de enero de 1981 hasta el 31 de diciembre de 2020, un lapso de
tiempo superior a 30 afios, que resulta ser el mas conveniente para un érea de estudio, como es
el sureste peninsular, donde la precipitacién presenta una variabilidad mayor que en el resto de
la peninsula ibérica (Martin Vide, 2003, p. 13). Los observatorios utilizados de forma inicial
para dicho periodo son 29, todos ellos incluidos en la red climatolégica primaria y secundaria
de AEMET en la provincia de Alicante (Rodriguez Ballesteros, s. f.). Con el fin de trabajar con las
series de datos mds completas, se establece que para que un observatorio goce de validez para
el anélisis, el porcentaje de datos faltantes en cada una de las series de 40 afios no puede ser
superior al 5 % (Tabla 1). Como se advierte en dicha tabla, los observatorios de Chinorlet-Cases
del Senyor (Mondvar), El Verger Racons (Dénia) y Sella (Sella) superan el 5 % de datos faltantes,
y por tanto no se consideran en el posterior andlisis. Este criterio favorece que la base de datos
objeto de anélisis quede por debajo del 1,5 % de datos faltantes en su conjunto (Tabla 2).

Para los anélisis posteriores se han empleado las series de precipitacién diaria de 26
observatorios distribuidos por el territorio alicantino (Figura 1). Como se observa en dicha figura
y atendiendo a los datos de la tabla 1, la distribucién altitudinal de las estaciones es una muestra
de la diversidad orogréfica de la provincia, con una diferencia de 801 m entre el observatorio a
mayor altitud, Banyeres de Mariola, con 816 m, y el de menor altitud, La Marina de Elche, con
15 m.

Por tramos de altitud, de los 26 observatorios seleccionados para este anélisis, cinco (19,2 %) se
sitdan entre el nivel del mar y los 50 m, todos ellos localizados en las comarcas del sur de
Alicante (I’Alacanti, Alicante-Elche/Aeropuerto), el Bajo Vinalopé (La Marina de Elche) y el Bajo
Segura (Callosa de Segura, Orihuela —Los Desamparados—, Rojales —El Molino—); siete
(26,9 %) entre los 50 y 100 m (Elche Campo Agricola, Pego Convento, Gata de Gorgos,
Alicante, Elche CHS, Callosa d’en Sarria El Algar y Elche); entre 100 y 200 m de altitud,
Unicamente se localiza el observatorio de San Vicente del Raspeig-ST (3,8 %); tres (11,5 %), entre
200 y 300 m (todos en el norte de la provincia de Alicante: Callosa d” en Sarria Tossal de
Salomd, Bolulla, Vall de Laguard Fontilles); un solo observatorio (3,8 %), el de Agost Escuela

Nacional, se ubica en el tramo altitudinal entre 300 y 400 m; por encima de esta Ultima cota
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altimétrica y hasta los 500 m se sitdan los observatorios de La Romana Algesar v Jijona (7,7 %);
en el intervalo 500—600 m se emplazan cinco estaciones (19,2 %), las de Villena (La Vereda),
Tibi Taleca, Pinoso CHS, Almudaina y Térbena CHJ Poble de Dalt; y, finalmente, los dos
observatorios (7,7 %) que superan los 600 m de altitud son Beneixama Casa Crespo y Banyeres

de Mariola.

Tabla 1. Cédigo, nombre, coordenadas geogréficas, altitud y porcentaje de datos faltantes

de los 29 observatorios inicialmente considerados (provincia de Alicante)

%
D OBSERVATORIO LATITUD |LONGITUD ?;Tlm? VALORES
FALTANTES
T | AGOST ESCUELA NACIONAL 3826 | O 38 306 218
2 [ ALICANTE 3800 | 020 81 0,00
3 [ ALICANTE-ELCHE /AEROPUERTO 3516 | O 3 43 0.07
4 [ ALMUDAINA 3845 | 0721 580 0,42
5 |BANYERES DE MARIOLA 3842 | 030 816 3.54
6 |BENEIXAMA CASA CRESPO 3541 | 0 45 661 0,63
7 TBOLULLA 3840 | 0006 | 240 7,46
8 [CALLOSA DE SEGURA 3507 | 052 18 0.48
O [CALLOSA D'EN SARRA ELALGAR | 38730 | 0705 95 2.96
CALLOSA D'EN SARRIA TOSSAL DE T
10 | S oo 3838 | 0007 218 201
T [ELCHE 3876 | O 4T 55 0.67
12 |ELCHE CH SEGURA 3815 | 042 85 107
13 |ELCHE CAMPO D’ AGRICOLA 354 | O 4T 53 108
14 |GATA DE GORGOS 3546 | 0705 75 0,81
15 [JJONA 3532 | 0730 484 0.30
16 | LA MARINA DE ELCHE 3508 | O 38 15 0.5/
17 LA ROMANA ALGESAR 3820 | 053 145 1.07
18 [ORIHUELA 'LOS DESAMPARADOS” | 38°04" | O° 58’ %6 146
19 [PEGO CONVENTO 3850 | 0700 70 0,44
20 [PINOSO C H SEGURA 3800 | 102 575 0.79
21 [ROJALES EL MOLINO 3805 | 042 3 149
52 [SAN VICENTE DEL RASPEIG.ST 3823 | 032 15 106
TARBENA CH JUCAR POBLE DE
23 | DALT 3841 | 0706 587 0,93
54 |TIBI TALECA 337 | O 34 538 0,48
25 [VALL DE LAGUARD FONTILLES 3546 | 005 | 250 4,34
26 [VILLENA (LA VEREDA) 3541 | 0 55 533 0.08
57 [CHINORLET.CASES DEL SENYOR 3824 | 05/ 578 561
28 |EL VERGER RACONS 3857 | 00T 7 5,95
20 [ SELLA 3836 | 016 136 5,93

Fuente: elaboracion propia a partir de Banco Nacional de Datos Climatolégicos (BNDC)

de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
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Tabla 2. Datos generales de las series de observatorios inicial y definitiva

DATOS DE LAS SERIES
Serie Afios | Observatorios Dias de un |Dias de la| Dfas |% datos
1981-2020 observatorio| serie faltantes | faltantes
obser%/(a?’rorios 29 423 690 8957 2,11
5% 40 14 610
) 26 379 860 5524 1,45
observatorios

Fuente: elaboracién propia a partir de Banco Nacional de Datos Climatolégicos (BNDC)

de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)

Figura 1. Ubicacién geogréfica de los observatorios

meteorolégicos en la provincia de Alicante

1-Agost Escuela Nacional
2-Alicante
3-Alicante-Elche/Aeropuerto
4-Almudaina

5-Banyeres de Mariola
6-Beneixama Casa Crespo
7-Bolulla

8-Callosa de Segura

9-Callosa d'en Sarria El Algar
10-Callosa d'en Sarria Tossal de Salomo
11-Elche

12-Elche CH Segura

13-Elche Campo d’ Agricola
14-Gata de Gorgos

15-Jijona

16-La Marina de Elche

17-La Romana Algesar
18-Orihuela 'Los Desamparados’
19-Pego Convento

20-Pinoso CH Segura
21-Rojales El Molino

22-San Vicente del Raspeig-St
23-Téarbena CH Jlcar Poble de Dalt
24-Tibi Taleca

25-Vall de Laguard Fontilles
26-Villena (La Vereda)

Fuente: elaboracién propia a partir de ICV (cvO5) & AEMET

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (94) 7



La precipitacién es el elemento climatico con mayor variabilidad (o irregularidad) temporal y
gran diversidad (variabilidad) espacial, y por tanto es el pardmetro que presenta mayor dificultad
en los anélisis estadisticos. Por ello, la calidad de los estudios climatolégicos depende, en gran
medida, de la precisién con la que han sido medidos los datos, en este caso datos de
precipitacion diaria. En los estudios sobre la variable pluviométrica es esencial realizar test de
homogeneidad de los datos a emplear para detectar inhomogeneidades y errores (Venema
et al., 2012).

La evolucién en la observacién y registro de datos en las estaciones meteorolégicas, tanto
manuales como autométicas, ha favorecido la calidad de los mismos, aunque también ha
supuesto algunos problemas. La deficiencia de los datos climaticos puede ser debida a diversos
factores como los criterios seguidos por el observador en el caso de las estaciones manuales
(Martin Vide, 2003), el cambio de hora en el registro de los datos, la ubicacién de la estacién o
el instrumental (Stépéanek et al., 2013, p. 122), mientras que los datos digitales pueden contener
errores derivados de la recogida, digitalizacién, procesamiento, transferencia, almacenamiento y
fransmision en las estaciones automaéticas. Por ello es necesario someter los datos a anélisis de

calidad y pruebas de homogeneidad (Brunet & Jones, 2011, pp. 29-30).

2.2 Métodos

Los test de homogeneidad son procedimientos estadisticos que permiten detectar la existencia
de inhomogeneidades, en algunos casos, auténticos puntos de ruptura en la serie analizada.
Existen varios test de homogeneidad con diferentes grados de exigencia: por un lado, los de
homogeneizacién absoluta, que se basan en la aleatoriedad de la serie objeto de estudio como,
por ejemplo, el test de von Neumann y el de Thom. Por otro lado, existen los test de
homogeneidad relativa (precisan de series homogéneas cercanas), como por ejemplo el test de
SNHT (Alexandersson, 1986). En comparacién, aunque los test de homogeneidad relativa son
mds robustos, los de homogeneidad absoluta siempre pueden ser aplicados, ya que no

dependen de la existencia de series homogéneas cercanas (Martin Vide, 2003, p. 33).

El' Real Precision Index (RPI), desarrollado por Petrovic (1998) se define como la distancia media
entre las marcas de la escala del instrumento que se deriva de los datos meteoroldgicos
originales, ya que la precisién de las mediciones es una de las posibles causas de falta de
homogeneidad de los datos meteorolégicos. Por tanto, este método indica el indice de calidad
de los datos y representa la tolerancia permitida de los datos analizados. Ademaés, proporciona

un nuevo enfoque en cuanto al procesamiento de los datos (Petrovic, 1998). Segln este autor, el

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (94) 8



resultado de la aplicacion de este método va a estar condicionado tanto por la calidad del

equipo instrumental como por la cualificacion del personal encargado de la observacion.

Un estudio realizado por Meseguer-Ruiz y Sarricolea (2017) evalud la validez del Real Precision
Index (RPI) como test de homogeneidad para series de precipitacién diaria, resultando ser uno
de los métodos més selectivos en comparacién con otros test de homogeneidad absoluta, como
los ya citados de von Neumann y Thom. Teniendo como referencia esta investigacién se ha
aplicado el célculo del RPI para todos los observatorios que componen la base de datos a
analizar. Este indice presenta un control de precisién mediante el recuento de las frecuencias
absolutas de los dias con precipitacién decimal observada (del O al 9), excluyéndose los dfas sin
precipitacion observada (0,0 mm/dia). El método de Petrovic se basa en la suposicién de que
cada valor decimal Unico estd representado en el conjunto de datos con el mismo nidmero de
casos. Por fanto, esta cuantia de casos que deben verse representados el mismo nimero de
veces es igual a la décima parte del conjunto total del que se compone la serie (N). Esa décima
parte representa el valor esperado de cada valor decimal dnico (ne) del conjunto total (N). Su
expresién matematica seria la siguiente:

N .
ne =75 (ecuacion 1)

Esta representacién decimal es hipotética, ya que el ndmero real (n;) de valores decimales no se
ve representado con el mismo nimero de casos. Por ende, se establece la diferencia (dj) entre

el ndmero real (n;) de valores decimales Unicos y el valor esperado (ne).
d; = n, — n, (ecuacion 2)

De la diferencia anterior, los valores positivos se refieren a aquellos valores decimales concretos
en los que el ndmero real de casos es superior al esperado, mientras que los valores negativos
resultantes de dicha diferencia representan la falta de nimero real de casos con respecto al

esperado. La suma de todos los valores d; es igual a 0, lo que se expresa de la siguiente forma:
9
D= z d; =0 (ecuaciéon 3)

i=0

En cambio, la suma de todos los valores absolutos de las diferencias es mayor que cero:

i=9

Dyps = Z |d;| > 0 (ecuacién 4)

i=0
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El RPI se define mediante la expresién:

Xer - 0.1 (ecuacion 5)

2N — D,

La tabla 3 muestra el resultado del indice RPI para el conjunto de observatorios considerados en
el anélisis. Un valor del RPI < 0,15 indica registros de gran precisién. Los observatorios con
mejores resultados son Alicante, Alicante-Elche/Aeropuerto, Elche, La Marina de Elche, Pinoso
CHS y Villena. Por el contrario, valores de RPI > 0,25 indican registros sin precisién, como es el
caso de Banyeres de Mariola, Bolulla, Elche CHS, La Romana Algesar y Vall de Laguard

Fontilles.

Tabla 3. Valores de RPI para cada observatorio

ID OBSERVATORIO N [VALOR RPI
1 | AGOST ESCUELA NACIONAL 1374 0,14
2 | ALICANTE 2326 0,11
3 | ALICANTE-ELCHE/AEROPUERTO 2305| 0,11
4 | ALMUDAINA 1778 0,12
5 | BANYERES DE MARIOLA 1708 0,34
6 | BENEIXAMA CASA CRESPO 2426| 0,16
7 |BOLULLA 1614 | 0,40
8 |CALLOSA DE SEGURA 1824 0,14
9 | CALLOSA D’EN SARRIA EL ALGAR 1949 0,14
10 [ CALLOSA D’EN SARRIA TOSSAL DE SALOMO|[2201| 0,13
11 |ELCHE 2145 0,11
12 |[ELCHE CH SEGURA 1386 0,48
13 |[ELCHE CAMPO D AGRICOLA 1356 0,12
14 |GATA DE GORGOS 2185| 0,13
15 [JJONA 2103 0,12
16 | LA MARINA DE ELCHE 1834 0,11
17 [LA ROMANA ALGESAR 1685| 0,30
18 | ORIHUELA "LOS DESAMPARADOS' 1755| 0,12
19 [PEGO CONVENTO 2138 0,12
20 [PINOSO C H SEGURA 1947 0,11
21 [ROJALES EL MOLINO 2234 0,12
22| SAN VICENTE DEL RASPEIG-ST 1718 0,12
23 | TARBENA CH JUCAR POBLE DE DALT 2044| 0,13
24 |TIBI TALECA 1761 0,13
25 | VALL DE LAGUARD FONTILLES 1949 0,39
26 [ VILLENA (LA VEREDA] 2397 0,11

Fuente: elaboracién propia a partir de AEMET

En el célculo del RPI para cada uno de los observatorios que comprenden la base de datos de

precipitacion diaria (Tabla 3), se han descartado de todas las series aquellos dias sin registro de
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precipitacion. Para el caso de la provincia de Alicante, todos los observatorios presentan un

valor superior a 12 000 dfas sin registro de precipitacion.

Segun la metodologia propuesta por Meseguer-Ruiz y Sarricolea (2017) se definen tres clases de

datos (Tabla 4) con base en los valores del RPI:

e |os datos de alta precisién son los que componen las series en las que el valor del RPI estd
comprendido entre 0,1y 0,15. Estos valores del indice indican que los datos proceden de
estaciones meteoroldgicas con instrumental de calidad y observadores profesionales
cualificados. Estas condiciones se dan en las redes meteoroldgicas profesionales.

e Los datos de precision tolerable son los de las series en las que el valor del RPI esté entre
0,15 y 0,25. Estos valores indican que el instrumental de medicién es de menor calidad o
que los observadores no tienen la cualificacién suficiente. Estas condiciones se suelen dar en
estaciones donde la medicién de las variables es una tarea secundaria.

e los datos sin precision corresponden a series con un valor del RPI entre 0,25 y 1. Estos
valores indican que los datos proceden de estaciones meteoroldgicas sin instrumental de

calidad y personal con escasa o nula formacién meteorolégica vy sin interés en la observacion.

Tabla 4. Clasificacién de los observatorios segtin categoria del RPI

CATEGORIAS DEL RPI
Valor Categoria N° estaciones| %
Entre 0,1y 0,15 |Datos de alta precisién 20 76,92
Entre 0,15y 0,25 | Datos de precision tolerable 1 3,85
Entre 0,25y 1 Datos sin precisién 5 19,23

Fuente: elaboracién propia

Los resultados del célculo del RPI establecen que un total de 20 observatorios (76,92 %), de los
26 contemplados en el andlisis, contienen datos de alta precisién. Solo uno de los observatorios
(3,85 %) presenta datos de precision tolerable. Por Ultimo, los observatorios que presentan
datos sin precisién segun este indice son 5 (19,23 %) del total. Debido a que este método de
andlisis de la calidad es uno de los méas selectivos en comparaciéon con ofros fest de
homogeneidad absoluta, como el de von Neumann y Thom (Meseguer-Ruiz & Sarricolea, 2017),
se ha optado por no rechazar los observatorios que superan el umbral de 0,25, debido a que
dichos resultados no influyen en el tratamiento estadistico que se pretende, que tiene como
objetivo analizar la cantidad de dias de precipitacién segin umbrales de cantidad precipitada y

analizar la evolucién del nimero de eventos extremos (= 100 mm/dia) para la serie 1981—
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2020. Ademds, estos observatorios considerados con datos sin precisidon permiten que la
distribucion espacial en la provincia sea mas homogénea, vy si se eliminaran aumentarfa el vacio

espacial.

No obstante, se ha comprobado el grado de correlacién entre las estaciones, ya que valores
muy bajos en alguna de ellas podrian generar sospechas. El método de correlacion se llevé a
cabo con el software Rstudio usando el paquete corrplot y el coeficiente de correlacién de
Spearman, puesto que la variable no presenta una distribuciéon gaussiana. A simple vista se
puede observar en el correlograma (Figura 2) que la correlacion entre todas las estaciones es
positiva, ya que todos los valores son superiores a 0. Ademads, segun el célculo del p valor (<
0,07), son significativas al nivel de confianza del 99 %. Hay que diferenciar 3 sectores de alta
correlacion, que en gran medida corresponden a los observatorios mas préximos entre si. Por
un lado, hay que destacar la elevada correlacién entre los 8 observatorios situados mas al norte
de la provincia (de norte a sur en el eje diagonal del correlograma: Gata de Gorgos, Pego, Vall
de lLaguard, Almudaina, Taberna, Bolulla, Callosa d’ en Sarria—Algar y Callosa d’en Sarria—
Tossal); por otro lado, la correlacién entre los 5 observatorios ubicados en el interior-centro de la
provincia (de norte a sur en el eje diagonal del correlograma: Banyeres de Mariola, Beneixama,
Villena, Jijona y Tibi). Por dltimo, los 13 observatorios ubicados en el centro provincial (de norte
a sur en el eje diagonal del correlograma: Elche Campo Agricola, Elche CHS, San Vicente del
Raspeig, Elche, Alicante y Alicante Elx, Agost, La Marina de Elche, Rojales, Callosa de Segura,
Orihuela, La Romana y Pinoso CHS.). La distribucién de correlaciones da cuenta de la
variabilidad pluviométrica existente entre el norte y sur de la provincia de Alicante. Esto es
debido a dos factores: el primero es la distancia existente entre los pluviémetros mds
septentrionales y los meridionales, y el segundo factor diferenciador reside en la disparidad de
los dias con precipitacién registrados, siendo el méximo de 2185 en Gata de Gorgos, de los
cuales 37 fueron eventos torrenciales con registros =2 100 mm/dia, y el minimo en Orihuela con

1755, de cuales solo 5 dfas registraron dicho umbral.
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Figura 2. Coeficiente de correlacién de Spearman entre las precipitaciones diarias

de los 26 observatorios analizados en la provincia de Alicante (1981-2020)
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Fuente: elaboraciéon propia

La metodologia seguida para el anélisis de los umbrales se llevé a cabo mediante el software
Rstudio, realizando un filtrado y extraccién del nimero de dias con precipitacién apreciable por
observatorio (mes y afio), para obtener el nimero de dfas de precipitacién con base en los

siguientes umbrales:

e Numero de dfas con precipitacién = 0,1 mm
e Numero de difas con precipitacién = 10 mm
e Numero de dias con precipitacién = 30 mm
e Numero de dias con precipitacién = 50 mm

e Nimero de dias con precipitaciéon = 100 mm
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De cada observatorio se seleccionaron los eventos iguales o superiores a 100 mm/dia, que son

los considerados en este trabajo como eventos extremos. Como ejemplo el observatorio de la

ciudad de Alicante (Tabla 5):

Tabla 5. Eventos extremos en el observatorio de la ciudad de Alicante

Alicante |mm/dia
19/10/1982| 220,2
04/09/1989| 109,9
01/12/1989 119,8
30/09/1997| 270,2
28/09 /2009 131
13/03 /2017 112,2

Fuente: elaboracién propia a partir de AEMET

Obtenidos los eventos extremos de los 26 observatorios (vid. Anexo 1), se clasificaron dichos
episodios segun el mes de ocurrencia, pero, teniendo en cuenta que el mismo evento pudo ser
registrado por diversos observatorios de la provincia para una misma fecha, se realizé un filtrado
total por afio y mes para agrupar aquellos episodios que se repetian en diversos observatorios.
De esta manera, se dispone, como resultado final, del ndmero de fechas o dias en que se
registraron eventos extremos por afio, mes y decena del mes, para realizar una evolucién
temporal anual. De la evolucién de extremos en escala temporal anual y por decena del mes se
calcula la media mévil con el intervalo de 3 en 3 en el primer caso, y de 7 en 7 para el
segundo, eliminando asi las irregularidades no significativas, fruto del azar, pero sin ocultar
aquellas que si presentan comportamientos climaticos significativos (Martin Vide, 2003, pp. 78-
79). Para deferminar si existe o no significancia estadistica en la evolucién de los extremos de
precipitacion, se aplica el test no paramétrico de Mann-Kendall. Para el célculo, se ha utilizado el

macro Makesens 1.0 desarrollado por el Instituto Meteoroldgico Finlandés en 2002.

3 Resultados

3.1 Umbrales de precipitacién diaria

En el presente apartado se analiza el nimero de dias de precipitacién para el periodo 1981—
2020, estableciendo cinco umbrales de intensidad: 0,1 mm/dfa, 10 mm/dia, 30 mm/dia,
50 mm/dia y 100 mm/dfa. Para ello, como ya se ha indicado, se filtré la base de datos
diarios de precipitacién por observatorios, por afios y meses. En la tabla 6, se representa el
ndmero de dias correspondientes a cada umbral, siendo la primera columna (PO,1) el ndmero

de dias que registran lluvias entre los umbrales 0,17 — 9,9 mm/dia. La segunda columna (P10)
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hace referencia a los dfas de precipitacién observados entre los umbrales 10 — 29,9 mm/dia,
etc. Si se muestran los datos por umbrales acumulados, la columna PO,1 se corresponderia con
el total, ya que en esa columna se representarian todos los dias con lluvia. Se puede apreciar el
claro contraste, en cuanto a dias de precipitacién se refiere, entre el elevado nimero de dfas
con cantidades pequefias, inferiores a 9,9 mm/dia, frente al reducido nimero de dias con
eventos extremos iguales o superiores a 100 mm/dia. Los observatorios que registran mas de
2000 dias de precipitacién en la clase 0,1-9,9 mm/dia se corresponden con los de Alicante
(2009 dias), Alicante-Elche /Aeropuerto (2010 dras) y Villena (La Vereda) (2001 dfas), lo que en
algunos casos da cuenta de que la medicién es muy fina, como en Alicante o Alicante-
Elche/Aeropuerto, porque los observadores son cualificados vy los instrumentos de medicién son
de gran calidad. El observatorio de Bolulla (904 dias) es el que menos dias de precipitacién
registra en esta clase. Para la clase 10—-29,9 mm/dfa los observatorios con mas de 450 dias de
precipitacion son La Vall de Laguard Fontilles (494 dias), Almudaina (457 dias), Gata de Gorgos
(456 dias) y Pego (454 dias); por contra, Elche Campo Agricola (222 dias), Orihuela y Elche
CHS (221 dfas) son los registros minoritarios en esta clase. Las estaciones meteoroldgicas que
para la clase 30—49,9 mm/dfa presentan mayor cantidad de dias se corresponden con la Vall
de Laguard Fontilles (161 dfas), Almudaina y Tarbena (136 dfas) y Pego y Gata de Gorgos (135 y
132 dfas, respectivamente). En cambio, Elche Campo Agricola contabiliza el menor registro (26
dfas). Para el umbral 50 — 99,9 mm/dia, es el observatorio de la Vall de Laguard Fontilles el
que mas dfas de precipitacién registra con 116 dias, seguido de Pego con 111 dias. Algunos de
los que superan los 40 dias con eventos iguales o superiores a 100 mm/dia son Tarbena (59
dfas), Pego (48 dfas), La Vall de Laguard Fontilles (46 dfas) y la Alumudaina (42 dias). A
diferencia de estos, Jijona, Villena y Pinoso CHS solo cuentan con un dia de precipitacién >

100 mm/dfa, para el periodo de estudio de 40 afios.

Si se analizan los datos resultantes de filtrar la base de datos por umbrales de precipitacidn y afio
(Tabla 7), obtenemos los dias de precipitacién registrados por todos los observatorios para el
periodo de estudio. Para la clase 0,1-0,9 mm/dia fue el afio 2010 el que registré mayor
ndmero de dfas de precipitacién, 1465 dias para el conjunto de las series. En las siguientes dos
clases, 10-29,9 mm/dia y 30-99,9 mm/dfa, es el afio 1989 el que cuenta con las cifras
méximas, siendo 373 y 86 dias, respectivamente. En los umbrales superiores a 50 vy
100 mm/dia el afio que obtuvo mayores registros fue 2019 con 61y 29 dias, respectivamente.
En cuanto a las cifras totales hay que destacar que 1989 fue el afio que mds dias de

precipitacion registrd en todos los observatorios, ascendiendo a 1912 dfas.
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Tabla 6. Nimero de dias de precipitacién, segdn umbral,

de los observatorios de la provincia de Alicante (1981-2020)

PO,1 P10 P30 P50 P100
ID NOMBRE (0,19,9 (1029,9 | (30-49,9 | (5099,9 | (2100 | TOTAL
mm/dfa) mm/dia) mm/dia) | mm/dfa) | mm/dfa)
AGOST ESCUELA
1 NACIONAL 1039 271 44 17 3 1374
2 ALICANTE 2009 253 46 12 6 2326
ALICANTE-
3 ELCHE /AEROPUERTO 2010 251 38 14 2 2315
4 ALMUDAINA 1056 457 136 87 42 1778
5 BANYERES DE MARIOLA 1140 430 86 46 6 1708
BENEIXAMA CASA
o) CRESPO 1923 411 57 32 3 2426
7 BOLULLA 904 399 126 74 33 1536
8 CALLOSA DE SEGURA 1490 253 58 20 3 1824
CALLOSA DEN SARRIA EL
9 ALGAR 1396 356 106 66 25 1949
CALLOSA DEN SARRIA
10 TOSSAL DE SALOMO 1669 357 101 61 13 2201
1 ELCHE 1865 225 39 13 2145
12 ELCHE CH SEGURA 1103 221 43 14 5 1386
ELCHE CAMPO D
13 AGRICOLA 1091 222 26 15 3 1357
14 GATA DE GORGOS 1473 456 132 87 37 2185
15 JJONA 1690 352 40 20 1 2103
16 LA MARINA DE ELCHE 1525 242 44 18 5 1834
17 LA ROMANA ALGESAR 1309 300 51 21 4 1685
ORIHUELA LOS
18 DESAMPARADOS 1465 221 48 16 5 1755
19 PEGO CONVENTO 1390 454 135 111 48 2138
20 PINOSO CH SEGURA 1606 286 39 15 1 1947
21 ROJALES EL MOLINO 1896 262 47 21 8 2234
SAN VICENTE DEL
22 RASPEIG.ST 1417 242 43 10 6 1718
TARBENA CH JUCAR
23 POBLE DE DALT 1317 440 136 92 59 2044
24 TIBI TALECA 1273 387 61 33 7 1761
VALL DE LAGUARD
25 FONTILLES 1132 494 161 116 46 1949
26 VILLENA (LA VEREDA) 2001 329 49 17 1 2397
Fuente: elaboracién propia a partir de AEMET
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Tabla 7. Ndmero de registros de dias con precipitacién en el conjunto de observatorios

segin umbral por afios de la provincia de Alicante (1981-2020)

ANO PO,1 P10 P30 P50 P100 TOTAL
1981 822 143 28 6 1 1000
1982 730 217 78 43 8 1076
1983 621 132 20 8 0 781
1984 982 191 36 6 2 1217
1985 868 208 33 29 17 1155
1986 919 166 52 31 23 1191
1987 964 182 46 32 15 1239
1988 1027 301 44 23 6 1401
1989 1375 373 86 50 28 1912
1990 132 321 60 26 2 1541
1991 1035 193 70 37 3 1338
1992 932 195 65 37 23 1252
1993 887 257 61 39 16 1260
1994 652 168 31 8 2 861
1995 834 152 24 21 1 1032
1996 984 244 42 1 3 1284
1997 1200 267 40 35 23 1565
1998 782 170 27 12 0 991
1999 936 175 18 5 3 1137
2000 794 99 25 17 9 944
2001 1020 298 69 19 2 1408
2002 1071 200 40 15 12 1338
2003 1018 223 61 30 12 1344
2004 989 261 41 39 13 1343
2005 894 166 23 4 0 1087
2006 944 261 56 20 6 1287
2007 1095 332 78 59 20 1584
2008 157 272 65 18 4 1516
2009 1108 262 63 38 23 1494
2010 1465 255 51 21 5 1797
2011 1087 197 52 38 10 1384
2012 756 200 44 38 1 1049
2013 771 248 46 16 7 1088
2014 834 136 20 7 0 997
2015 893 160 45 25 0 1123
2016 904 206 47 23 1 1191
2017 666 107 59 49 14 895
2018 1224 210 47 32 0 1513
2019 744 212 61 61 29 1107
2020 1073 211 38 20 1 1353

Fuente: elaboracion propia a partir de AEMET
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3.2 Distribucién espacial del nimero de dias de precipitacién

Si se atiende a la distribucién espacial del nimero de dias de lluvia (Figura 3), en el mapa 3.a se
observa la clara predominancia del ndmero de dias con cantidades pequefias de precipitacién
(£ 9,9 mm/dia) en el sur e interior de la provincia. Los mapas b, ¢, d y e muestran un claro
gradiente en direccién noreste-sureste, en el que van disminuyendo los dias de precipitacién
segln se incrementa la cantidad del umbral de precipitacién; esto se debe a la disposicion de
los relieves béticos existentes al norte de la provincia de Alicante, que ejercen de barrera
orogréfica frente a los vientos himedos de gregal (NE), que caracterizan el polo himedo de la
provincia (Quereda Sala & Montén Chiva, 2019, p. 77). Esta disposicién determina que el mayor
promedio anual (700—1000 mm) de precipitacién se sitle al norte de Alicante (comarcas de la
Marina Alta y Baixa, y la Safor); por el contrario, en el sur de la provincia, a sotavento de los
vientos de gregal, se sitda el minimo pluviométrico (300 mm) que se localizaria en la mitad sur
de las comarcas del Medio Vinalopé y L’Alacanti, Bajo Vinalopé y Bajo Segura (Ndfiez Mora,
2019, p. 139). Se observa, ademaés, una clara diferencia entre la figura 3.a y 3.b, pues, en esta
dltima, los observatorios de la mitad norte de la provincia de Alicante son los que registran
mayor nimero de dias de precipitacién. Existe un claro contraste entre el sur, donde los
observatorios consignan mdas dias de precipitacién en la clase inferior (Figura 3.a), y el norte de
Alicante, donde las estaciones meteoroldgicas contabilizan el mayor nimero de dias con eventos

extremos (Figura 3e).
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Figura 3. Ndmero de dias de lluvia segin umbrales

en la provincia de Alicante (1981—2020)
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Fuente: elaboracién propia

3.3 Calendarios climéaticos

En el anélisis de eventos extremos se ha estimado conveniente emplear la metodologia propuesta
por Martin-Vide (2003, p. 77) relativa a los calendarios climéaticos, que tienen como objetivo

representar una variable climatica con resolucién diaria.

Con el interés de analizar los episodios extremos, se escogieron los eventos registrados durante
todo el periodo de 1981-2020, utilizando como umbral de intensidad = 100 mm/dia. La cifra
inicial (columna P100 de la Tabla 7) del primer filrado se corresponde con los eventos
> 100 mm/dfa observados en todas las estaciones meteoroldgicas (Anexo 2). Se obtuvieron
375 registros por encima del umbral, clasificados, en el Anexo 2, por observatorio y mes de
ocurrencia. Si se atiende a la distribucién mensual, destaca ampliamente el nimero de registros
totales en el mes de septiembre, con 83 registros, mes otofial, como es caracteristico del clima

mediterraneo de la franja oriental de la peninsula ibérica (Figura 4).
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En este caso la variable a representar son los eventos extremos de precipitacién (2 100 mm /dia),
con resolucién diaria y con régimen mensual, pero debido a la gran variabilidad en la
frecuencia de registro de la variable se ha considerado méas conveniente presentar los
calendarios por cifras totales anuales con diferenciacién en dos subperiodos de 20 afios (Anexo
3), totales mensuales vy la distribucién de los totales mensuales segin la decena del mes (Anexo
4). De esta manera se puede analizar la probabilidad de ocurrencia de los valores extremos en

el transcurso del afio (Soler Temprano & Martin Vide, 2002).

Figura 4. Ndmero total de registros extremos (2 100 mm/dia)

en el conjunto de observatorios de la provincia de Alicante (1981-2020)
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Fuente: elaboracién propia a partir de AEMET

El siguiente paso fue depurar los registros totales por fechas, ya que un mismo evento es
registrado por varios observatorios en el mismo dfa, resultando que los 375 registros quedan
agrupados en 129 dias. Por tanto, para una serie compuesta por 14 610 dias, tan solo en 129

dias (0,88 % del total) se produjeron eventos extremos = 100mm /dfia.

En cuanto a la distribucién mensual, los eventos durante toda la serie se concentran,
principalmente, en la época otofial (Figura 5): septiembre, con 18 exiremos, y octubre y

noviembre con 23 extremos en cada caso. No se puede afirmar que haya una preponderancia
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absoluta de los eventos extremos en la época otofal, puesto que también es destacado el mes
de diciembre, con 16 extremos. En primavera destacan los valores de los meses de marzo y
abril, con 11 eventos cada uno. Hay que destacar que, para el periodo de 40 afios, en ninguno

de los 26 observatorios analizados se registraron eventos extremos durante el mes de julio.

Figura 5. Nimero de eventos extremos de precipitacién (2 100 mm/dfa)

por meses para la provincia de Alicante (1981-2020)
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Fuente: elaboracion propia a partir de AEMET

En el Anexo 4 se muestra la distribucién interanual de los eventos extremos en la provincia de
Alicante para el periodo de 40 afios. En esta distribucién decenal destaca el tercer cuatrimestre
del afio con predominancia de la dltima decena del mes de octubre (14 eventos), del dia 21 al
31. En cuanto a los meses de noviembre y diciembre, es en la segunda decena del mes, del dia
11 al 20, cuando se registran mayor ndmero de episodios. Al igual que ocurre con los meses de
enero, febrero, marzo, junio y agosto, aunque en menor cuantia. Solo en el mes de mayo
predominan los eventos exiremos en la primera decena del mes, de los dias 01 al 11. En cuanto
a la media mévil en intervalos de 3 en 3, el tercer cuatrimestre del afio es el predominante, con
pico en la primera decena de noviembre con valor medio de 10,3. Ademas, se observan dos
picos secundarios, uno en la segunda decena del mes de septiembre con valor medio de 6 y

ofro en la dltima decena del mes de abril con valor medio de 4,7.
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3.4. Evolucién del nimero de dias de precipitacién extrema

Si se atiende a la distribucién anual de los eventos extremos observados en la provincia para el
periodo 1981-2020, se observa la cantidad de dientes de sierra que generan las
irregularidades debido al azar. Para suplir dichas irregularidades se hallan las medias mdviles
centradas en cada afio con intervalos de 7 en 7 (Figura 6) (Martin Vide, 2003, p. 78). Si se hace
referencia a los valores absolutos, la primera década del presente siglo estuvo marcada por un
gran nimero de eventos exiremos en el periodo de 20012010, donde se produjeron 40
episodios extremos, siendo los afios 2004, 2007 y 2009 los de mayores registros. En segundo
lugar, las décadas de los afios noventa y ochenta del siglo pasado registraron précticamente el
mismo nldmero de extremos, 31 y 30, respectivamente. En la primera, los afios en los que
acontecieron mayor ndmero de eventos extremos fueron 1992 y 1993, con 7 episodios, y 1997
con 6. La segunda presenta dos maximos en los afios 1985, con 6 episodios, y 1989 con 7. Por
dltimo, la década de 2011-2020 presenta un reparto méas equitativo de los episodios, aunque
con ausencia total de estos en los afios 2014, 2015 y 2018 (Anexo 4). La media mdéyvil refleja la
suavidad de la evolucién de los eventos extremos donde se diferencian dos curvas de ascenso, a
finales de la década de 1980 vy principios de la de 1990, con pico en 1990 (valor medio de
4,43), y a mediados de la primera década del presente siglo hasta el inicio de la segunda

década, con pico en los afios 2006 y 2010 (valor medio de 4,43).

Figura 6. Eventos extremos (2 100 mm/dfa)
por afios en la provincia de Alicante (1981-2020)
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Fuente: elaboracién propia a partir de AEMET
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Por dltimo, para detectar si existe una tendencia con significancia estadistica en la evolucién
anual del nimero de extremos para el periodo dado de 1981-2020, se ha aplicado como ya se
ha indicado el fest no paramétrico de Mann-Kendall. En este caso, la evolucién del ndmero de
episodios extremos para el periodo completo de 40 afios (n=40, 1981-2020) presenta una
significancia estadistica dudosa, con menos de un 90 % de significacion (> 0,1). Los
subperiodos 1981-2000 (n=20) y 2001-2020 (n=20) no tienen significacién estadistica, al igual
que tampoco la tiene la evolucidn por décadas (n=10). Solo se han encontrado dos evoluciones
temporales que presentan significacién estadistica: el periodo 1981-1993 (n=13), con un 95 %, vy
el comprendido entre 1994-2010 (n=17) con un 90 %. Para estos dos dltimos subperiodos es

posible afirmar que existe una tendencia positiva significativa en el nimero de eventos extremos.

4 Discusidn

En el estudio de eventos de precipitacidn extrema un problema recurrente ha sido la presencia
de lagunas en las series diarias de precipitacién, un inconveniente al que se ha tratado de dar
solucién en los dltimos tiempos. Para ello, se han implementado diferentes metodologias, desde
las mas tradicionales (Romero et al., 1998) basadas en modelos de interpolacién lineales con
estaciones vecinas, hasta las investigaciones mas recientes en las que predominan diferentes
métodos (lineales, no lineales e hibridos) de reconstruccién de las series de precipitacién (Miré
et al., 2017), e incluso nuevas herramientas como el paquete del software de Rstudio
denominado reddPrec (Serrano-Notivoli et al., 2017b). Para el presente trabajo se planted, en
un primer momento, la posibilidad de reconstruir las series diarias de precipitacién mediante el
método propuesto por Serrano-Notivoli et al. (2017b), pero, tras los anélisis de calidad expuestos
anferiormente con criterios exigentes en la seleccion de observatorios, se considerd que no serfa
necesario reconstruir las series para cumplir los objetivos propuestos. Empero, se realizé un
ensayo metodolégico de relleno de las series de los 26 observatorios mediante la metodologia
de Serrano-Notivoli et al. (2017b). Este método desarrolla un anélisis de calidad propio que
elimina los valores sospechosos segun cinco criterios establecidos, y, pese a la improbabilidad
de la pérdida de valores extremos (Serrano Notivoli, 2016, p. 45), se pudo comprobar, por
ejemplo, la pérdida de un evento extremo en el observatorio de Fontilles, el 4 de diciembre de
1997, donde se registraron 400 mm/dia, para el que la situacién sindptica en dicho dia avala
la posibilidad de que asi fuera; ademaés, los dos observatorios mds préximos a este, Pego vy

Tarbena, registraron 102,6 mm y 250 mm, respectivamente.
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En el presente articulo se ha realizado un andlisis de los eventos diarios de precipitacion extrema
desde diferentes perspectivas. En primer lugar, se ha clasificado el nimero de dfas de
precipitacion segin los umbrales, para cada uno de los observatorios. La representacion
carfogréfica de dicha clasificacién da cuenta de la diversidad pluviométrica existente entre el
norte y sur de la provincia, especialmente, en el caso de los eventos extremos (= 100 mm/dia).
Este andlisis espacial coincide con los resultados aportados por Estrela et al. (2000), en los que
se detalla la distribucién espacial, pero, en este caso, de los valores méximos de precipitacién
diaria (para la serie 1971—2000) para la Comunidad Valenciana, que predominan en el norte de

la provincia de Alicante y sur de Valencia.

Como ya se ha expuesto, el ndmero de registros extremos (= 100 mm/dfa) resultante en esta
investigacion es del orden de 375, depurados en 129 eventos, para la serie 1981-2020, que se
concentran mayoritariamente en otofio (70 eventos), seguido del invierno (32 eventos) y la
primavera (29 eventos), y, por ultimo, el verano (4 eventos). A escala de la Comunidad
Valenciana, el anélisis de Estrela et al. (2002, pp. 45-49) establece umbrales de precipitacién
para el anélisis de los eventos extremos en >350 mm, >250 mm y >175 mm y contabiliza para
la serie 1971—-2000, 24 registros superiores a 350 mm y 80 registros superiores a 250 mm.
Segln los patrones de clasificacion en la distribucién espacial de la precipitacién maxima diaria
propuesta por Estrela et al. (2002, pp. 49-50), la provincia de Alicante se ubica dentro del tipo
“Méximos centrados en el extremo sur de la Comunidad”. Los autores seleccionan las series
diarias de precipitacién completas con mas de 10 afios para el periodo 1971-2000, y para
dicha clasificacién filtran los eventos >125 mm/dfa registrados en mas de 6 observatorios
simultdneamente, obteniendo bajo estos criterios 31 eventos distribuidos estacionalmente en el
mismo orden de importancia que el de los resultados de la presente investigacién, en otofio (23
eventos), en invierno (5 eventos) y en primavera (3 eventos). Bajo los mismos criterios de
seleccidn y area de estudio, pero para el periodo 1971-1995, Pefiarrocha et al. (2002, p. 681)
obtuvieron 899 registros por encima del umbral establecido en 125 mm/dia, agrupados en 168
dias, pero solo seleccionaron los 21 eventos representados en mds de 6 observatorios,
concentrados la mayorfa en ofofio (19 eventos), y solo algunos en invierno (4 eventos) y en
primavera (3 eventos). Por tanto, podemos determinar que la época otofial es la predominante
en el registro de los valores mas extremos de precipitacién. En un estudio relativo a la costa
valenciana para el periodo 1971-1995, usando un umbral de 125 mm/24 h vy utilizando
metodologias informdticas convencionales, se obtuvieron 910 registros, y fueron 34 eventos los

que superaron el citado umbral de precipitacién (Estrela et al., 2000).
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También a escala regional valenciana, Ndfiez Mora (2019, p. 141), para el periodo de estudio
1919—-2018, examina los episodios diarios con caracteristicas torrenciales (200 mm en 24h)
registrados en algunas de las estaciones pertenecientes a la red de AEMET en territorio
valenciano, obteniendo 122 episodios, de los cuales ninguno ha sido registrado en el mes de
julio. Este resultado coincide con el del presente anélisis, donde en la distribucién mensual no se

ha contabilizado ningln evento extremo en dicho mes.

En la actualidad las investigaciones sobre eventos extremos de precipitacién centran su interés en
las tendencias de estos fenémenos. Si se valora la significancia estadistica de la secuencia
temporal del ndmero de extremos resultante en este trabajo, no se puede afirmar que exista una
tendencia de aumento o disminucién de eventos. Cabe matizar que dichos resultados estin
condicionados por los observatorios seleccionados y el periodo de estudio. Estudios realizados
en la costa del levante espafiol (Pefiarrocha et al., 2002) muestran el aumento del ndmero de
extremos en el periodo 1971-1995. Otros investigadores centran sus objetivos en analizar los
indices de extremos (ETCCDI-Expert Team on Climate Change Detection and Indlices) para la
deteccién del cambio climdtico en Espafia empleando 12 858 observatorios con alta resolucién
espacial, que muestran mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos en el litoral
mediterrdneo (Serrano-Notivoli et al., 2017a; Serrano-Notivoli et al., 2018b). En cambio, para el
sureste espafiol, Valdés-Abelldn et al. (2017) seleccionan 6 estaciones de la red de AEMET en la
citada regién y hallan una tendencia general a la reduccién de los dias > 40 mm/dfa en 5 de
las 6 estaciones. Ademaés, observaron que con el aumento del umbral los cambios eran mas
importantes, con tendencia creciente en una estacion y decreciente en el resto. Para la provincia
de Alicante, el andlisis de los 11 indices de extremos de precipitacién (ETCCDI) con base en 243
observatorios reconstruidos determiné que los dias con precipitaciones mayores a 10 mm y 20

mm presentan diferentes tendencias espaciales con valores negativos (Moutahir et al., 2014).

5 Conclusiones

La presente investigacion ha permitido conocer la distribucién de los dias de precipitacion segun
umbrales para la serie de 40 afios mas reciente en el territorio alicantino, tanto en la dimensidn
espacial como temporal. En la dimensidn espacial se observa una gran diversidad entre el sur de
la provincia, donde son mds numerosos los episodios de baja intensidad, y el norte, donde son
més recurrentes los episodios de alta intensidad, dando como resultado un fuerte gradiente en
direccién noreste-sureste condicionado por la disposicién orogréfica y la influencia de los

vientos himedos del NE. Se reafirma que el norte de la provincia de Alicante es una de las
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dreas con mayor recurrencia de eventos de lluvias torrenciales del litoral mediterrdneo. En cuanto
a la dimensién temporal, hay que destacar los resultados obtenidos para el afio 1989, siendo el
afio con el mayor nimero de dias de precipitacién registrados, al igual que el mayor en las

clases 10-29,9 mm/dia y 30-99,9 mm/dia.

El ndmero de extremos acontecido en el territorio alicantino para los 26 observatorios y en el
periodo de 40 afios ha sido de 129, pero atendiendo a su evolucién temporal no se puede
afirmar que exista una tendencia clara al incremento de estos eventos, debido a que la evolucién
no presenta significancia estadistica. A este respecto, hay que destacar que, de momento, no se
aprecia el aumento de la frecuencia y severidad de estos eventos exiremos, derivado del
calentamiento global, en el drea de estudio, como si afirma en su Ultimo informe para la regién

mediterrdnea el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético.

Los calendarios climéticos ejemplifican el régimen pluviométrico caracteristico del area de
estudio. En el reparto estacional de los eventos torrenciales destacan los meses de octubre y
noviembre, siendo el mdximo en otofio, y el minimo en verano, particularmente en el mes de
julio donde no se ha registrado ningin evento de los analizados en esta investigacién. En la
distribucién de eventos por decenas del mes destaca el tercer cuatrimestre del afio, con pico en
la tercera decena del mes de octubre. El otofio ha sido el periodo que siempre se ha fijado
como caracteristico para el acontecimiento de lluvias de fuerte intensidad horaria en la regién
mediterrdnea, pero actualmente puede desarrollarse en cualquier época del afio, como puede
extraerse de los resultados aportados en esta investigacion donde el nimero de eventos

extremos en invierno y primavera también es elevado.

6 Reflexién final

Este trabajo completa el conocimiento existente sobre la precipitacion extrema en la provincia de
Alicante, y complementa los estudios realizados sobre eventos de precipitacién torrencial en el
drea del levante espafiol. Los resultados, no obstante, estdn condicionados por dos factores: el
primero, el drea de estudio, que se circunscribe a la provincia de Alicante, una pequefia
porcién de territorio con gran diversidad pluviométrica, y que se incluye en un espacio climético
més amplio; el segundo factor estd relacionado con los criterios establecidos para la seleccién
de observatorios y su tratamiento de forma integra. En este sentido, la determinacién de un
umbral de > 100 mm/dia puede sesgar los resultados, que serfan mas numerosos si el umbral

se fijara en 2 75 mm/dfa o 2 50 mm/dia. Ademds, hay que tener en cuenta que la intensidad
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de la precipitacién, es el factor determinante para que cualquier episodio de lluvias ocasione

una inundacidén.

Por tanto, si atendemos a los resultados de estudios, como el mencionado IPCC 2022, en los
que se abarca una porcién del territorio mucho mds amplia, también en nuestro dmbito las
ciudades deben adaptarse a los efectos del cambio climédtico, que previsiblemente tendrd como
consecuencia directa en el futuro préximo una mayor ocurrencia de eventos torrenciales. Estos
suponen un verdadero problema para las areas urbanas del sureste peninsular, que no estin
preparadas para gestionar grandes volimenes de escorrentia. Cada vez son mas frecuentes las
inundaciones urbanas con episodios de lluvias intensas, entre 50-100 mm en 1 o 2 horas,
debido a la escasa adaptacién de las ciudades de la provincia, que llegan a experimentar

anegamientos de dreas urbanas sin acontecer episodios de caracter torrencial.

A pesar de ello, los resultados de esta investigacion sobre la evolucién de los eventos extremos y
su frecuencia de ocurrencia pueden aportar un valor afiadido a la planificacién territorial y a la
gestién de los recursos hidricos de la regién. El conocimiento de la pluviometria puede
aumentar la resiliencia de los territorios donde acontecen mayor nimero de eventos extremos,
favoreciendo su adaptacién a estos, y por consiguiente disminuir los efectos negativos de las

inundaciones.
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Anexo |. Eventos extremos

de precipitacién (2 100 mm/dia) en los observatorios de la provincia de Alicante

ID OBS

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

21/04,/1981

29,/05/1982

110,0

108,2

19,/10,/1982

191,0

220,2

235,0

220,0

31/10/1982

124,2

110,0

01/11/1982

130,5

10/11/1984

119,5

21/02/1985

129,0

101,0

122,0

17,0

28/10/1985

17,5

178,0

195,0

100,0

708,2

133,0

158,0

15/11/1985

108,0

16,/11/1985

200,0

249,0

17/11/1985

15,0

12,0

29/12/1985

105,0

103,0

29/09/1986

204,0

230,0

110,0

175,0

175,0

132,8

2411

30/09/1986

160,8

183,0

143,0

216,7

84,5

175,0

16/11/1986

128,0

123,0

218,2

17/11/1986

166,4

100,0

130,0

160,0

112,0

143,0

03/11/1987

133,0

04/11/1987

129,0

156,5

371,5

100,0

140,0

14/10/1988

180,0

190,0

101,0

316,0

116,5

30/09/1988

206,0

141,0

04,/11/1988

180,3

140,5

110,0

17,/03/1989

18,/03,/1989

187,0

42,9

143,6

105,0

04,/09/1989

109,9

152,0

120,0

100,0

120,0

112,0

108,5

11,0

100,0

128,4

143,0

255,6

144,0

05/09/1989

101,3

07/09/1989

201,0

180,0

102,2

30/11/1989

11,0

100,7

120,9

113,6

01/12/1989

01/05/1990

119,8

19/12/1990

126,0

23/03/1991

1081

128,0

23/10/1991

43,5

24/10/1991

19,/02,/1992

114,0

120,0

124,3

20,/02/1992

110,0

45,0

130,7

102,0

137,4

02/03/1992

122,9

02/05/1992

120,0

103,0

129,0

76,5

120,0

03/05/1992

104,5

24,0

13/06/1992

145,0

201,0

200,0

110,0

08/10/1992

105,0

01/02/1993

240,5

02/02/1993

108,0

100,6

113,0

25/10/1993

102,6

26/10/1993

08/11/1993

24/11/1993

108,0

115,0

122,0

141,7

25/11/1993

15/04,/1994

100,2

129,0

142,0

125,0

62,4

09/12/1995

100,0
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D OBS T ] 2 2 7 9 [ 10 [ 1 [ 12 [ 138 ] 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 25 | 24 | 25 | 26
10,/09/1996 186,0 157,0
11/09,/1996 - - - 160,] : :
08/04,1997 107,0 230,0 | 162,5 101,8 165,5 130,0 |-
18/06/1997 | - : : : : : : : : : ~ 1920
30,/09,/1997 | 130,0 | 270,2 122,2 135,0 127,0 138,9 2095 | 118,7 | 122,5 :
28/10/1997 [ - : : 104,0 : : : ~ 623 :
04,/12/1997 : 140,0 102,6 250,2 400,0
05,/12,/1997 : : 180,3 :
11/11/1999 - 138,5 237,7 - 110,0
13,/03,/2000 121,0 : : ; : ; 180,0
23,/10,/2000 144,0 124,7 14,9 | 105,0 109,9 226,0
24,10,/2000 : 5 ; : . 10,0
14,/02,/2001 : 100,0
19,/09,/2001 - - 110,0 :
28,/03,/2002 140,0 100,0 :

02,/04,/2002 13,0 : :
06/05,/2002 : : : : 190,0 295,1 153,3
07,/05,/2002 14,9 132,0 121,0 | 12,9 : 180,0 74,6
10,/01/2003 : 123,5 5 : : : 122,4 :
15,/02,/2003 - - 120,0 - 124,3 17,0
15,/04,/2003 157,6 132,0 180,0 192,2 195,3 202,5
17/11/2003 14,3 : - : : :
28,/03/2004 : 115,7 :
15,/04,/2004 - : 130,2 - -
11,/05,/2004 - 110,0 : 116,1 105,0
05,/11,/2004 185,2 - - -
12,/11/2004 - ] 108,5
04,/12/2004 181,6 179,0 :
05/12,/2004 142,9 5 126,7
07,/12/2004 109,0 : 133,6
30,/01,/2006 : 120,0 : 154, :
20/12,/2006 102,0 108,3 120,0 121,5
29,/03,/2007 - : ; 126,0 :
22,/09,/2007 14,9 : : :
11,/10,/2007 130,5 - : : - 190,0 165,0 37,2
12,/10,/2007 155,0 222,0 165,2 | 131,7 258,9 1455 227,0 :
17,/10,/2007 - - - - - - 104,0
18,/10,/2007 : 100,4 : :
22/12/2007 17,0 - 190,0 113,0
23/12/2007 : : 133,0 126,0
09,/10,/2008 133,3 : : 109,0
22,/10,/2008 109,5 : 131,0 :
15,/09,/2009 : 10,4 : : :
22/09/2019 : 107,0 109,0
27,/09,/2009 - - - - - 11,0 - - - - ; :
28,/09,/2009 131,0 1281 134,0 138,2 | 132,7 104,4 122,0 155,8 192,0 | 166,6
29,/09,/2009 5 - : : : : 19,3 : : ; -
13,/12/2009 - : 190,0 : 125,8 136,0
14,/12,/2009 155,0 19,2 105,8 21,7 188,0
25/01/2010 109,0 : : : 236,0
13,/08,/2010 : - 139,7 5
12,/10,/2010 132,1 : 122,0
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D OBS T ] 2 [ 3 | 4 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 [ 1 [ 12 ] 18 14 [ 15 ] 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
11,/03,/201] : - - - - - — | 025] - -
28,/10/2011 135,1 - - - - 162,5 1030 - | 1890 -
29,/10/2011 100,5 - - - - - : : -
21/11/2071 : - - - - 121,7 : 20| -
22/11/2011 - - : - - - 100,0 1070 -
20/03/2012 : - - 17,0 |- - 107,1 : 104,0 |-
11/11/2012 190,2 : 152,0 : 230,0
13/11/2012 13,4 155,5 187,5 122,0 120,0
24,/0472013 : : : 100,0 105,0
25/04,/2013 127,] : : - - - - - 107,0 07,0 -
30/11/2013 : 103,0 1010 |- - - - - : : 3 -
16,/12/2016 : 3 - - - - - 105,1 -
17/12/2016 : - - - - : - : K -
18,/12/2016 255,0 : : - - - -~ {1091 | - 107,5 1030 [ - ] 1350 -
19,/12/2016 : 125,0 1049 |- - - - : - : 179,0 230 -
18,/01/2017 : : : - - - - - 100,0 : -
19,/01/2017 101,4 : : - - - - - : : -
21/01/2017 101,8 217,0 1990 [ 2108 | - - - - 338,0 20| -
22/01/2017 |- : : : : : -~ | 1140 :
13/03/2017 | 167,0 | 112,2 108,9 [ 101,0 : 136,0 |-

19,/04/2019 |12 : : : : 100,1 : : : : : :
21/04,/2019 104,5 - - : 2260 |- - 150,0 : 163,0 | 131,5| 1350 -
20,/08,/2019 : : - - : - - 141,0 132,0 : : : -
11,/09/2019 ~ 41,2 1370 - 16,0 |- : : ~ 1310 - -~ [148,0 : 180,0 2150 | -
12,/09/2019 1528 |- -~ 1480 - - -~ [107,1[1300] - - [101,0] - [2308] - 160,0 : : -
03/12/2019 N : — [ 40] - - - (1303 - |- - ~ 42,0 : 143,0 132,0 |-
19,/01/2020 158,1 [ 159,1 1656 | 1525 - : - - - 277,0 2030 -
20/01/2020 192, 152,0 |- 107,0 |- - - - 128,3 102,0 : -
Leyenda: Las columnas corresponden con el ID de cada observatorio.
Fuente: elaboracién propia a partir de la AEMET
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Anexo Il. Nimero total de eventos extremos (2 100 mm/dia) registrados

en los observatorios de la provincia de Alicante (1981-2020)

EJTF [M|A [My[n]Jl|A]S]O] N]D ] Toml

Agost 1 1 1 3
Alicante 1 3 1 1 6
Alicante-Elx-Aero 1 1 2
Almudaina 4 | 2 3 2 6 9 1 10| 6 42
Banyeres 3 1 6
Beneixama 1 2 3
Bolulla 5 3 1 2 3 6 | 4 5 4 33
Callosa de Segura 2 1 3
Callosa de Sarrid 3] 2 1 1 4 51 2 4 3 25
Callosa de Sarrié o | 9 1 1 1 3 ° 1 13
Tossal
Elche 1 2 3
Elche-CHS 1 2 2 5
EIch}e—Campo ” 1 3
Agricola
Gata de Gorgos 3| 3 | 4| 41 1162|716 37
La Marina Elche 5 5
Jijona 1 1
La Romana 1 1 1 1 4
Orihuela 2 1 1 1 5
Pego 1 1 4 15| 2 1 9 | 11| 8 6 48
Pinoso 1 1
Rojales 1 1 1] 3 1 1 8
San V!cenTe del : 3 : : 6
Raspeig
Térbena 8 3 6 3 5 8 8 6 12 59
Tibi 1 1 2 1 2 7
Vall Laguard- 213|353 61 7|9 |8 | 46
Fontilles
Villena La Vereda 1 1

Total 26 | 20 | 23 | 27 | 25| 2 (0] 3 [ 83|52 64 |50 | 375

Fuente: elaboracién propia a partir de la AEMET
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Anexo lll. Nimero de eventos extremos de precipitacién (2 100 mm/dia)

por afio y mes para la provincia de Alicante (subperiodos 1981-2020)

E|F|Mz|[A|My|In|JI|A]|S|O|N|D |Total

1981 1 1
1982 1 2|1
1983
1984
1985 1 1
1986 2
1987
1988 101
1989 2 3
1990 1 1
1991 1 2
1992
1993 2 213
1994 1
1995 1
1996 2
1997 1 1
1998
1999 1
2000 1 2

Subtotal |O|5| 5 |4 | 4 |2|0|0|9 |12|15|5

2001 1 1
2002 111] 2
2003 1|1 1
2004 1T11]1 213
2005
2006 | 1 1
2007 1 1
2008 2
2009 5 2
2010 | 1 1
2011 1 212
2012 1 2
2013 2
2014
2015
2016 4
2017 |4 1
2018
2019 2 112 1
2020 |2

Subtotal |92 6 |7 | 3 [0|0[2]|9 [11]|8 |11
Total Q171 1|11 7 12]0]|2]18]|23|23|16| 129

Sl =N =

N
N

Ter subperiodo

N

W[ =[O N = = | N[ N|WIN[N|W[N[A O =0

o
i

—

(e}

2° subperiodo

—

N[O OO M| O|O|w|w|lOfw| N[N N|O|oo| N NN

O
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Fuente: elaboracién propia a partir de la AEMET
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Anexo V. Calendario de eventos extremos (2 100 mm/dia) en la

provincia de Alicante segtin decena del mes (1981-2020)

16

—eda mdvil 3 en 3 14

14

- ry
= M2

N® extremos
[==]

4
2.7
. R

01 11 29|01 11 29[ 11 29({01 11 2901 11 29 (01 11 29|01 11 29|01 11 29(01 11 21|01 41 29|01 11 21
al al al al al al al a al al a a  al al a a al a a al a a a al a a a a a al al al al
10 20 3110 20 31(10 20 31|10 20 31 /10 20 31(10 20 31|10 20 31 /10 20 31|10 20 31 /10 20 31|10 20 31

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciembre

Fuente: elaboracion propia a partir de la AEMET
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