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Resumen

La precipitacién es el input fundamental de cualquier sistema hidrolégico. Sin ella, los
reservorios se agotan. Pero cada uno de ellos lo hace diferentes velocidades. El uso de
indices multi-escalares, como el SPI, permite ilustrar el comportamiento de las sequias
climaticas a diferentes escalas temporales. El presente estudio revela, por ejemplo, la
existencia de un evento de sequia duradera durante los afios 80 y 90, que explicaria la
situacion de crisis en materia de disponibilidad de recursos hidricos. Este déficit de
precipitacién podria ser al mismo tiempo la causa de una tendencia positiva reciente,
segun revela el andlisis de la correlacion entre la serie temporal 1974-2014 y las series de
precipitacion de 44 estaciones pluviométricas de la isla de Mallorca. El primer objetivo de
este trabajo ha sido construir una base de datos de calidad, a partir de los registros de
estas estaciones: continua, sin datos anémalos ni inhomogeneidades. El tratamiento
estadistico que se ha dado a estos datos (en forma de correlaciones temporales y la
elaboracidn de indices SPI) revela tendencias climaticas aparentemente incongruentes en
relacién a las deducidas por otros estudios realizados en el area Mediterranea. Sin
embargo, estos resultados pueden ser facilmente contextualizados y complementan, pese
atodo, a los anteriores.



1. Introduccion

La precipitacidn es un factor muy variable estudiado a diferentes escalas, tanto espaciales
como temporales (Nicholson, 2000). Analizada en largas series temporales (décadas)
presenta un comportamiento de equilibrio relativo, que evoluciona con el tiempo en un
sentido positivo o negativo (Lamy et al., 2001). Cuando se da un aumento o una reduccién
en la tendencia a largo plazo del régimen de precipitacion cabe preguntarse con qué factor
o factores se relaciona mdas intensamente dicha variaciéon. Actualmente, el cambio
climatico (CC) se ha convertido en el sospechoso habitual cuando se detecta un cambio de
tendencia en cualquier factor que forma parte o se ve afectado por el clima (Weng et al,,
1999). Las variabilidades en materia de precipitacion interanual (Janowiak, 1988; Sperber
y Palmer, 1996), de episodios de tormenta (Lau 1988; Rogers, 1997; Goodrich et al., 1995;
Keim et al, 2004), de caudales (Chiew et al, 1998; Woods y Sivapalan, 1999) o de
formacién de hielo en glaciares (Hormes et al, 2001; Palli et al., 2002; Box et al.,, 2006;
Schoof, 2010) son campos de andlisis cientifico en constante progreso. Pero al mismo
tiempo se han convertido en tema de gran interés para la opinién publica, que no sélo
exige mantenerse informada sobre las politicas de gestion del CC, sino que debate acerca
de la validez del paradigma cientifico que sostiene que el componente antropogénico del
proceso de calentamiento global es la principal causa del CC. El CC se caracteriza no sélo
por el incremento de las temperaturas medias, sino también por un aumento en la
variabilidad del clima a escala global (Karl et al., 1995; Solomon, 2007).

A escala de region, la cuenca Mediterranea se muestra como un area de estudio de gran
interés para entender los efectos del CC. Se trata de un territorio sometido a una intensa
explotacién hidrica, cuya casuistica ha ido variando con el tiempo, evolucionando de un
modelo de produccién basado en la agricultura a uno basado en el turismo. Ambos tipos
de actividades demandan cantidades importantes de recursos hidricos (Kent et al., 2002;
Essex et al.,, 2004; Hof y Schmitt, 2011), hecho que contribuye a reducir el nivel de los
acuiferos, que son la fuente principal del consumo en espacios dominados por sistemas
hidrolégicos que favorecen la infiltracién de la escorrentia superficial, como sucede en las
redes situadas sobre los materiales cavernosos del subsuelo de Mallorca (Estrany et al.,
2010). A ello hay que afiadir la dificultad de distinguir los efectos que la regulacién de
caudales (Lorenzo-Lacruz et al., 2010), la degradacion del suelo (Wessels et al,, 2007) y las
extracciones directas de la red de drenaje tienen sobre el comportamiento de los cursos
superficiales. Conocer las tendencias de precipitaciéon a largo plazo es fundamental para
entender el comportamiento futuro de las redes hidrolégicas (Wood et al., 1988; Obled et
al,, 1994; Singh, 1997; Tucker y Bras, 2000), dado que se trata del componente principal
de los caudales y su analisis no depende de factores externos al clima. Las politicas que se
llevan a cabo en materia de gestién del agua, medio ambiente y riesgos naturales deben
estar informadas con rigor de cualquier tendencia significativa que pueda revelar la
incidencia de los factores climaticos (Pahl-Wotsl, 2006). S6lo de este modo pueden tener
éxito las iniciativas de coordinacién y planificacion, que pretenden minimizar los riesgos
asociados y lograr una mejor adaptacion al CC (Smit et al., 2000; Leiserowitz, 2006).

El andlisis de tendencias de precipitacion en la region Mediterranea ha revelado un patrén
general descendente en los totales anuales y en el nimero de dias con precipitaciéon
durante las ultimas décadas (Xoplaki et al., 2004; Longobardi i Villani, 2009; Philandras et
al, 2011, Kelley et al., 2012). Esta tendencia parece haberse confirmado en el caso de las
Islas Baleares (Homar et al., 2010; Ramis et al., 2013). Pero conocer las tendencias anuales
no es suficiente para entender el escenario futuro en una regién tan afectada por la
estacionalidad del clima. El estrés hidrico al que se ve sometida la regiéon durante la
estacion arida se explica tanto por el incremento de la insolacion y de las temperaturas
como por la escasez de precipitaciones estivales tipica del clima mediterraneo (Sumner et



al, 2001). Un verano mas seco en el futuro contribuiria de manera critica a agravar la
problematica derivada de la situacion de estrés hidrico, al reducir la disponibilidad de
recursos. Esta problematica es especialmente grave en el caso de las islas del
Mediterraneo, como Mallorca, donde las autoridades se encuentran limitadas en su
abanico de posibilidades de gestién del agua, no pudiendo recurrir al trasvase entre
cuencas como ultimo recurso en situaciones extremas y sin poder plantear medidas de
control sobre los flujos turisticos para elevar la sostenibilidad de los recursos (Garcia y
Servera, 2003). La mayor parte de estudios efectuados a escala global revelan una ligera
tendencia positiva de la precipitacion, pero al mismo tiempo una acusada tendencia
negativa a escala de region en dareas subtropicales, como la cuenca Mediterranea
(Solomon, 2007). Esta presenta un régimen de precipitacién muy particular, afectada al
mismo tiempo por su especial orografia y por la sensibilidad que muestra a los cambios en
los patrones de circulacion general atmosférica (Xoplaki et al., 2004). Para el Mediterraneo
occidental, Hurrell y Loon (1997) asociaron la tendencia negativa invernal en la
ocurrencia de eventos ciclénicos a cambios en el indice de Oscilacién del Atlantico Norte
(NAO). Un mayor grado de aridez invernal y una mayor frecuencia de eventos intensos de
precipitacién se presentan como las consecuencias apreciables y atribuibles a dichos
cambios. Revelar las tendencias del régimen de precipitaciéon durante las ultimas décadas
a escala sub-regional se muestra necesario no sélo para mejorar la calidad de los modelos
de prediccion de CC, sino para mejorar la informacién de las autoridades locales vy,
consecuentemente, aumentar la calidad de la respuesta frente a las consecuencias del
incremento de la variabilidad climatica (Homar et al., 2010): sequias, riesgos geolégicos,
inundaciones.

La sequia se ha revelado también como un fenémeno multi-escalar (McKee et al., 1995),
tanto espacial como temporalmente. Resulta fundamental tener en cuenta este hecho para
evaluar las posibles consecuencias de las sequias climaticas (i. e. las provocadas por la
escasez de precipitacidon) sobre las sequias hidroldgicas y sobre la distribucién de las
sequias en los diferentes sistemas naturales (cursos superficiales, acuiferos, humedales,
etc.) Tanto mas importante resulta en el caso de un area de estudio que presenta una
elevada variabilidad climdatica y un retardo importante en la respuesta hidrolégica a la
precipitacién, debido tanto a su particular litologia como al grado elevado de regulacién de
los caudales (Lorenzo-Lacruz, 2012).

Este trabajo se compone de dos fases principales. En la primera se persigue eliminar del
registro climatico a analizar la influencia de factores no representativos de la variabilidad
temporal climatica, con el objetivo de obtener un conjunto de datos homogéneo y de
calidad. Como indica Peterson (1998), la mayor parte de series temporales de datos
climaticos se encuentran afectadas por inhomogeneidades, que en caso de no ser tenidas
en cuenta pueden invalidar los resultados del estudio. Una vez ajustados los datos, se les
aplica un test no paramétrico (Spearman) para confirmar la dependencia temporal, la
tendencia y su significatividad a escala anual (variabilidad inter-anual) y estacional
(variabilidad intra-anual). El coeficiente de correlacién de Spearman se ha mostrado como
una herramienta util en el calculo de tendencias de datos climaticos y se ha empleado
abundantemente en estudios de escala sub-regional en el Mediterraneo (Lorenzo-Lacruz
et al,, 2012). Los datos finales de tendencia se presentan por unidad de analisis (es decir,
para cada estacion pluviométrica) y sirven finalmente para estudiar los eventos de sequia
climatica registrados el conjunto de las 44 estaciones pluviométricas analizadas en la isla
de Mallorca (fig. 1), en una serie temporal que abarca el periodo 1974-2014. Este trabajo
aporta una metodologia de andlisis de tendencias de precipitacién al estudio del clima de
Mallorca, donde las sequias climaticas han sido escasamente analizadas.



2. Objetivos

Conocer la tendencia a medio plazo (décadas) del régimen de lluvias es fundamental para
entender la evolucion del clima a escala global y regional - dado que las diferencias entre
regiones pueden ser importantes e incluso contradictorias respecto a la tendencia general.
La hipétesis de partida es la que han confirmado hasta el momento diferentes estudios
realizados a escala Mediterranea (Xoplaki et al, 2004; Longobardi i Villani, 2009;
Philandras et al., 2011): que la cuenca Mediterrdnea sigue una tendencia negativa en
términos de precipitacién total anual y en el nimero de dias con lluvia. Confirmar o
refutar esta hipdtesis exige cumplir una serie de etapas: (a) validar los datos disponibles,
obteniendo de este modo una base de datos de precipitacién mensual continua, completa y
de calidad (sin datos an6malos ni inhomogeneidades); (b) analizarlos y determinar las
tendencias de precipitacién mensual que revelen patrones de comportamiento histérico
de la precipitacion, su evolucidn afio a aflo y por meses; (c) determinar si son realmente
significativas, aplicando un umbral estadistico para el test no-paramétrico escogido
(Spearman); (d) interpretar los resultados y caracterizar, consecuentemente, la evoluciéon
de la precipitacién en Mallorca durante los ultimos 40 afios; (e) centrar la atencién en
algunos episodios histéricos de sequia climdtica, trazando su desarrollo y extension
espacial a lo largo del tiempo, desde su inicio hasta la recuperacion de los valores de
precipitacidn que se pueden considerar normales.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio (isla de Mallorca, Mediterraneo occidental) y de las
estaciones pluviométricas analizadas. Se observa una distribucién bastante homogénea de la muestra,
que cubre abundantemente la Sierra de Tramuntana (al N de la isla), donde se concentran los mayores
valores de precipitacién anual.



3. Area de estudio

La isla de Mallorca (fig. 1) ocupa una superficie de 3.640,11 km?, siendo la mayor de las
Islas Baleares. Se sitia aproximadamente en el centro de la cuenca occidental del Mar
Mediterraneo, al E de la Peninsula Ibérica, al S del continente europeo y al N de Africa. Esta
localizacién es en gran medida causa de la variabilidad del clima local. El archipiélago esta
sometido a los efectos de la circulacion atmosférica general y se ve muy afectado por la
proximidad de los centros de accién del Atlantico, el N de Africa y el E de Europa. Las
borrascas de origen atlantico se extinguen generalmente antes de alcanzar el
Mediterraneo, pero pueden ser reactivadas al alcanzarlo, sobre todo al final del verano y
durante el otofio, cuando el calor latente de la superficie del mar contribuye a crear
inestabilidad en las capas bajas de la atmosfera. Estas borrascas tienden a descargar
cuando alcanzan el W de Mallorca, debido a la compresioén orografica provocada por el
promontorio de la Sierra de Tramuntana (1.445 m). Los fendmenos de mesoescala son
también un factor importante. Afectan al archipiélago incidiendo especialmente desde el
N, bien sea por efecto de ciclogénesis de origen regional (v.g. las que se generan en el Mar
de Liguria) y/o como consecuencia de la convergencia de los vientos de tramuntana
procedentes del continente europeo. En conjunto, se puede decir que la precipitacion
sigue un doble patrén topografico y latitudinal, con un gradiente de precipitaciéon
descendente N-S y otro de mayor a menor altitud - siendo especialmente destacable en el
caso de la ya mencionada Sierra de Tramuntana. La variabilidad espacial de la
precipitacién es importante, con maximas anuales por encima de los 1.200 mm en las
zonas mas elevadas de la Sierra e inferiores a los 400 mm al S de Mallorca.
Estacionalmente, la variabilidad es también destacable, con maximas otofiales y un
segundo pico de precipitacion al final de la primavera (fig. 2). La aridez estival es
especialmente acusada, como sucede tipicamente en los climas mediterraneos.
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Figura 2. Promedios mensuales de precipitacién durante el periodo 1974-2014 para las estaciones
B013 en Lluc (arriba) y B379 en Ses Salines Sa Vall (debajo). Se observa una notable diferencia en los
volumenes registrados, pero los picos de precipitacidon acontecen en los mismos meses del afio.



Precipitacion media

Codigo Topo6nimo Altitud anual (mm)
B007 Mortitx 371 1043
B013 Lluc 490 1272
B019 Mossa 530 1089
B061 Soller 40 811
B075 Far Punta Grossa 130 503
B077 Son Bujosa 131 699
B084 Son Mas 375 754
B087 Banyalbufar 91 528
B108 Port d'Andratx 10 427
B118 Andratx s'Alqueria 245 639
B178 Calvia 145 537
B217 La Campaneta 535 817
B220 Son Net 220 680
B228A Palma Urania 36 564
B240 Esporles 180 691
B244 Son Pacs 190 613
B249 Biniforani Nou 360 865
B260 Bunyola Raixa 155 683
B273 Sa Cabaneta 152 497
B276 Pont d'Inca 35 599
B346 Porreres 120 509
B373 Campos Salines de Llevant 3 445
B379 Ses Salines Sa Vall 10 392
B424 S'Alqueria Blanca 120 464
B434 Far de Portocolom 17 541
B520 Arta 115 695
B560 Cala Ratjada 10 597
B569 Far de Capdepera 66 457
B602 Ermita Betlem 275 637
B606 Felanitx 115 508
B644 Sineu 141 577
B645 Santa Margalida 85 683
B652 Alaré Son Bergues 240 749
B656 Santa Maria 130 534
B664 Sencelles 105 545
B666 Montuiri 164 526
B670 Algaida 194 541
B674 Costitx 120 500
B682 Muro 50 648
B696 Campanet Biniatré 120 925
B703 Alc-dia 8 612
B745 Pollenga Can Serra 96 989
B760 Pollenga 50 827
B780 Port de Pollenga A.M. 2 729

Tabla 1. Estaciones incluidas en la muestra, altitud y precipitacién media anual de la serie 1974-2014.

Fuente: AEMET.
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4. Datos y metodologia

4.1. Base de datos

La validez de los estudios sobre el clima depende en gran medida del control de calidad de
las series de datos utilizadas (Begert et al.,, 2005), especialmente cuando se trata de un
trabajo empirico - i. e. basado en observaciones y no en modelos. En el caso de las series
de precipitaciéon, los problemas principales de estandarizacién proceden de la
autocorrelaciéon que puede existir entre estaciones vecinas y la presencia de registros
andmalos (v. g. falsos ceros) que pueden afectar de manera relevante a la homogeneidad
de la base de datos (Peterson et al., 1998; Gonzalez-Rouco et al., 2001). En el caso de las
estaciones mediterraneas, la correlacién entre estaciones vecinas tiende a ser baja
(Rodriguez et al., 1999). Es decir, que existe un grado elevado de variabilidad espacial.
Esto implica que (1) la muestra debe ser representativa de dicha variabilidad espacial; (2)
la cuestion de la autocorrelacion pierde importancia. Los datos seleccionados pertenecen a
un conjunto de 44 estaciones totalizadoras de la red de AEMET, distribuidas de manera
bastante dispersa y homogénea por todo el territorio del area de estudio (fig. 1). Otra
cuestion a tener en cuenta es la amplitud de la serie temporal. La WMO recomienda que
las series de datos utilizadas en estudios climaticos abarquen un minimo de 30 afios. En
este caso, la base de datos - que se presenta en intervalos mensuales - cubre un periodo
de 40 afios (1974-2014), suficiente para que los resultados del andlisis se consideren
significativos.

4.2. Homogeneizacion de los datos

Con el objetivo de eliminar de la base de datos las inhomogeneidades y los datos anémalos
que puedan existir se ha seguido un procedimiento de homogeneizacién, siguiendo el
mismo método que el utilizado para la base de datos de precipitacion MOPREDAS
(Gonzalez-Hidalgo et al.,, 2011). Este procedimiento se basa en el calculo de una mejor
serie de referencia para cada estacién, en funcién de su correlaciéon con las estaciones
vecinas, que se utiliza para detectar la presencia de datos an6malos en cada serie de
precipitacion:

(1) En primer lugar, se genera una matriz de correlacién de datos entre cada
estacion de referencia y sus vecinas, seleccionando las mas cercanas (<25 km de
distancia) y con mayor correlaciéon (promedio de r > 0,5; excluyendo los meses de
julio y agosto por presentar gran cantidad de dias sin precipitacion). Se considera
un periodo de solape minimo de 10 afios.

(2) Se calcula una serie promedio ponderada para cada una de ellas (Ramos-
Calzado et al., 2008).

(3) Se compara cada serie original con su serie de referencia, aplicando
métodos inter-cuartilicos de manera iterativa hasta despejar la serie de cualquier
dato sospechoso (Gonzalez-Hidalgo et al., 2009).

(4)Se «crea una nueva matriz de correlaciones para detectar
inhomogeneidades, aplicando el método del SNHT (Alexandersson, 1986).

4.3. Andlisis de tendencias de precipitacion

Para estudiar la correlacion entre la serie temporal y las series de precipitaciéon de cada
estacion se ha utilizado el coeficiente de correlacion de Spearman (1904), que mide la
relacion ordinal entre rangos:



11

6xd?

Pt D

Donde n indica el namero de valores, i el rango, d; la diferencia entre rangos y donde el

error estandar es:

_0,6325

n—1

g

Resultando una tendencia significativa cuando p < 0,05. La razén de escoger este método
de correlacion - frente a los de Kendall y Pearson - es que los datos no se encuentran
estandarizados (no se ha eliminado la autocorrelacién entre las series), lo que invita a
utilizar un método no paramétrico (Chok, 2010). La p de Spearman ha sido utilizada para
revelar tendencias en relacién a sequias climaticas (Lorenzo-Lacruz, 2012) ya que refleja
un mayor numero de concordancias y discordancias que otros métodos no paramétricos
(v. g. Kendall) y permite revelar con mayor precision la relacion entre variables.

4.4. Evolucion de las sequias climdticas

El SPI (McKee et al, 1993) es un indice de precipitacion normalizado que ha sido
abundantemente utilizado para calcular los impactos de las sequias climaticas (Lorenzo-
Lacruz, 2012). Representa la probabilidad de ocurrencia de precipitacion en relacion a la
observada en los registros climaticos para un lugar concreto y un periodo largo de
registro. Sus ventajas (McKee et al,, 1993), frente a otros indices que utilizan variables
climaticas, como el PDSI, el PHDI o el Indice Z (Palmer, 1965) son que requiere el uso de
un numero menor de variables (Unicamente la precipitacion), que resulta facilmente
computable, que es multi-escalar, que permite monitorizar periodos de sequia y también
de humedad. Es por ello que la WMO recomienda su uso para analizar y monitorizar las
sequias. El SPI utiliza la distribucién gamma para estandarizar los datos de precipitaciéon
(McKee et al., 1993), es decir para ajustar la probabilidad a una distribucion de frecuencias
de precipitacion para cada estacidn:

gx) = BT () x4 te~x/P

Donde x representa la precipitacion, § es un parametro de escala, @ un parametro de forma
y I'(a) es la funcién gamma. Los pardmetros a y f son estimados para cada estacion, para
cada mes del afio y para escala de andlisis temporal:

1

a=—11 14+—
a A + +3

A_JE

ﬁ_d

Donde,

In(x
A =In(x) — )
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Y donde n representa el nimero de observaciones. Los parametros resultantes se utilizan
para calcular la probabilidad cumulativa de ocurrencia de precipitaciéon, para un mes,
escala temporal y estacién, segln:

G(x) = f q(x)dx = 7 Fl(d)fxa_le_x/ﬁdx

0 0

Cuyos resultados se normalizan para obtener una variable Z, que es el valor del SPI. En
este caso los datos se han ajustado a la distribucién III de Pearson (Guttman, 1999;
Quiring, 2009), siguiendo el método descrito por Loépez-Moreno y Vicente-Serrano (2008)
y se han calculado a escalas de 6 a 48 meses. Los valores negativos de SPI indican un
déficit de precipitacién (extremo cuando el SPI <-2) y los positivos una abundancia de
lluvia y condiciones de alta humedad. La problematica de la escala de andlisis de las
sequias queda bien cubierta por el SPI, al tratarse de un indice multi-escalar. Analizada en
escalas cortas, la sequia afecta sobre todo a las condiciones de humedad del suelo -
reduciendo la productividad agricola, aumentando el riesgo de incendios, etc. -, mientras
que en escalas mas largas puede afectar a la recarga de acuiferos y de otros reservorios de
recursos hidricos - como lagos o embalses. El SPI se ha utilizado en este caso para revelar
algunos de los episodios de sequia climatica mas destacables dentro de la serie temporal
1974-1995, asi como para trazar su evolucion a escala mensual.
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5. Resultados

5.1. Andlisis de tendencias

Las tendencias de precipitaciéon anual y mensual se presentan en las figuras 3 y 4. Dos son
los aspectos especialmente destacables: (1) que a escala anual existen solo 5 series
(11,4%) con tendencia significativa, mayoritariamente positiva; (2) que durante el mes de
noviembre son 41 las series con tendencia significativa (93,2%) y en todos los casos esta
es positiva. Se han cartografiado dnicamente las tendencias significativas a partir del nivel
p < 0,05, pero la muestra incluye, ademds, una serie de tendencias con mayor
significatividad (en el nivel p < 0,01), especialmente en el mes de noviembre (19
estaciones) y en la serie anual (3 estaciones). De estas tres (B228A, B276 y B373) que
presentan una mayor correlacion entre la serie temporal y la serie de precipitacion, dos
(B228A y B276) se encuentra muy proximas entre si, pero muy alejadas de la estacion
B373. Las otras dos estaciones (B569 y B602) que muestran una tendencia significativa a
escala anual se encuentran bastante préximas entre si pero alejadas de las tres con
tendencias mas significativas. En términos generales, no parece que exista una elevada
correlacidn entre la variabilidad espacial y las tendencias de precipitacion. Durante el mes
de noviembre, practicamente todas las estaciones muestran tendencias positivas
significativas y durante el resto del afio no se refleja ningin patrén espacial destacable.
Tan sélo en los meses de verano parece existir una mayor tendencia negativa en las
estaciones orientales de la isla, asi como una tendencia negativa general (y positiva, en
cambio, durante los meses de invierno).

Serie anual 1974-2014

A Tendencia positiva significativa 878(}\//%7
V  Tendencia negativa significativa M =

) o BO19_ _ — B703
— Tendencia no significativa . il
BUI3  ggo6
BO75 - _
8077 BO61
)/_/ - B682 B602 .
Bogs B249 B652 _ A o5 B569
BOS7 - - B645 B520 *7°0%A
B244 B260 - - 7
pi17 20— - B656 Be64 BO74
- _ B644
B220 B273" - —
B118 — B276

B228A

Figura 3. Tendencias anuales de precipitacién durante el periodo 1974-2014 para el conjunto de la
muestra. Se observan 4 tendencias positivas significativas: en las estaciones B228A (Palma Urania),
B373 (Campos - Salines de Llevant), B569 (Far de Capdepera) y B602 (Ermita de Betlem). Se observa
también 1 tendencia negativa significativa: en la estacién B276 (Pont d’Inca).
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Figura 4. Tendencias mensuales de precipitacion durante el periodo 1974-2014 para el conjunto de la
muestra. Se observan tendencias positivas significativas en casi toda la muestra durante el mes de
noviembre.

5.2. Monitorizacion de sequias

La figura 5 muestra la evolucion de los valores Z de SPI en la estaciéon B373 a escalas de 6,
12,24 y 48 meses, en intervalos mensuales, desde 1974 hasta 1995 - en el caso de SPI16 -y
hasta 1999 - en el caso de SPI48. A medida que la escala temporal aumenta, los periodos
de sequia y humedad se muestran mas persistentes y reducen su frecuencia de aparicion
(i. e. su ritmo de alternancia). Se observa que desde finales de los afios 70 hasta finales de
los afios 90 - y especialmente hasta finales de los 80 - existieron unas condiciones de larga
sequia climatica. Podria parecer que la ocurrencia de periodos cortos de humedad a escala
de 6 meses, con valores Z relativamente elevados, compensa la existencia de periodos mas
0 menos cortos (6 a 12 meses) de sequia climatica. Sin embargo, en escalas de analisis mas
largas queda patente que la intensidad de estas sequias no admite réplica por parte de los
cortos periodos de humedad. Se puede decir, por tanto, que durante los afios 80 se vivié en
el entorno de esta estacion un largo periodo de sequia. Como se observa en la figura 6,
dicha sequia se extiende, de hecho, a toda la isla. En este caso, se ha cartografiado el
momento de mayor intensidad de sequia, cuando los valores Z se encuentran por debajo
de los 2 puntos negativos en el entorno de la estaciéon B373 (Campos - Salines de Llevant).
En abril de 1983, esta estacion presenta un valor de SPI de -1,73 a escala de 48 meses. La
situacion de sequia severa se circunscribe a su ambito (S de la isla) y se mantiene estable
hasta septiembre del mismo afno, cuando empieza a extenderse por el resto de la isla. En
octubre, la estaciéon B373 supera los 2 puntos negativos, mientras que la B569 (Far de
Capdepera) se encuentra en valores muy extremos (-2,92). En noviembre son ya siete las
estaciones con valores que superan los 2 puntos negativos (indicador de sequia extrema).
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Figura 5. Valores de precipitacién acumulada por afio (arriba) y de SPI a escala de 6, 12, 24 y 48 meses
para la estaciéon B373 en Campos - Salines de Llevant. Se observa como a medida que la escala de
analisis se hace mas larga, los episodios secos son mayoritarios, revelando una situaciéon de sequia

persistente durante los afios 80.
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Figura 6. Evolucion de un evento de sequia climatica identificada en el afio 1983. Se muestran los datos

interpolados de SPI a escala de 48 meses.
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Figura 7. Evolucién de un evento de sequia climdtica identificada entre los afios 1992 y 1993. Se
muestran los datos interpolados de SPI a escala de 24 meses.
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SPI Probabilidad Interpretacién Recurrencia
cumulativa (por 100 afios)

-3 0,0014 2,5 (cada 40 afios)

-2,5 0,0062 Extremadamente seco

-2 0,0228

-1,5 0,0668 Severamente seco 5 (cada 20 afios)

-1 0,1587 Moderadamente seco 10 (cada 10 afios)

-0,5 0,3085 33 (cada 3 afios)

0 0,5000 Casi normal

0,5 0,6915

1 0,8413 Moderadamente himedo

1,5 0,9332 Muy himedo

2 0,9772

2,5 0,9938 Extremadamente himedo

3 0,9986

Tabla 2. Categorias de sequia definidas por los valores de SPI, tomado de McKee et al, 1993.
Probabilidad de recurrencia de sequias segun los valores de SPI, tomado de WMO, 2012.

Como se observa en la imagen, practicamente toda la isla se encuentra ya en una situacién
clara de sequia, que se extenderd a esta escala al menos hasta finales de los 80 (fig. 5). Sin
embargo, a principios de los 90 la situacién de déficit hidrico vuelve a agravarse. En la
figura 7 se muestra un segundo evento de sequia climatica dentro de la serie temporal,
muy préximo al punto culminante del evento ya se ha analizado. En este caso, abarca el
periodo 1992-1993, cuando las condiciones de humedad pasan de unos valores Z elevados
(i. e. condiciones de humedad normales a elevadas en casi toda la isla) a unos valores muy
negativos en casi todo el territorio. En septiembre de 1992 casi toda la isla se encuentra en
unas condiciones de humedad normales y generalmente positivas (SPI a escala de 24
meses). Tan sélo cuatro de las 44 estaciones de la muestra presentan valores negativos. En
noviembre, sin embargo, son ya seis. Y los valores de SPI se reducen de manera
generalizada. Esta tendencia se mantiene hasta mayo del 93, cuando toda la isla se
encuentra ya en situacion de sequia. En septiembre del 93 cinco estaciones superan ya los
1,5 puntos negativos.
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6. Discusion y conclusiones

El estudio de la correlacion entre la serie temporal 1974-2014 y las series de precipitacion
disponibles en el area de estudio ha revelado la existencia de tendencias significativas en
los registros de cinco estaciones pluviométricas. Cuatro de estas tendencias son positivas,
lo que contradice los resultados de otros estudios realizados en el area Mediterranea
(Xoplaki et al., 2004; Lépez-Moreno y Vicente-Serrano, 2008; Longobardi i Villani, 2009;
Lorenzo-Lacruz et al, 2010; Philandras et al., 2011, Kelley et al., 2012) o en Mallorca
(Homar et al.,, 2010). Del conjunto de 44 estaciones de la muestra, s6lo 18 presentan
tendencias negativas y s6lo una de ellas resulta significativa (B276). Ahora bien, la
comparacion de las tendencias temporales con los valores calculados para el SPI aporta
una posible explicacidn a esta incoherencia. En primer lugar, cabe tener en cuenta que la
mayoria de estudios regionales de tendencias tienen en consideracidn series temporales
mas largas (de =50 afios). Este factor puede resultar fundamental, dado que la presencia
de un fendmeno de sequia larga y severa al principio de la serie temporal - como el que
han revelado los resultados de SP124 y SP148 (figs. 5 y 6) - puede condicionar la tendencia
a largo plazo de precipitaciéon en un sentido positivo. Si desde finales de los 70 hasta
principios de los 2000 aprox. se dieron unas condiciones de sequia generalizada en toda la
isla - o en su mayor parte - resulta evidente que la recuperacion de unos patrones
normales de alternancia entre periodos secos y humedos en la actualidad dara lugar a una
tendencia temporal positiva. Cabe suponer, asimismo, que la tendencia sera tanto mas
significativa en aquellas estaciones que durante el periodo de sequia climatica padecieron
unas condiciones de sequedad mas severa. Este es el caso de la estacion B373, que no en
vano es la que presenta una mayor correlacion en toda la muestra.

De este modo, queda claro que la utilidad de uno y otro método de analisis - (1)
correlacién entre serie temporal y series de precipitacion; (2) SPI - se potencian de
manera sinérgica cuando se emplean conjuntamente para explicar sus resultados. Homar
et al. (2010) revelaron una tendencia general negativa de precipitaciéon en Mallorca
durante el periodo 1951-2006 — que es incoherente con los resultados de este trabajo -, al
tiempo que confirmaban un descenso acusado de la precipitacién durante los afios 80 -
coincidente con los resultados de este trabajo. Dos son los factores que explicarian dicha
incoherencia: (1) en primer lugar, su estudio incluia inicamente series de precipitacion de
18 estaciones pluviométricas (frente a las 44 utilizadas en este estudio); (2) su rango
temporal es mas amplio. El periodo 1951-1973, que queda excluido de la franja temporal
analizada en este trabajo podria presentar - y probablemente presenta - unos valores de
precipitacion elevados (o incluso inusualmente elevados) en comparaciéon con los
registrados a partir de los afios 80. De este modo, la tendencia a largo plazo resultaria
negativa, cuando el presente estudio parece presentar una tendencia general positiva,
motivada por tratarse de series mas recientes y por el incremento de la precipitacion
otoal. Los resultados de este trabajo han revelado un cambio reciente en la distribuciéon
estacional de la precipitacion, con un aumento considerable de la precipitacién en el mes
de noviembre, que afecta a la totalidad de la isla.

El SPI refleja adecuadamente el impacto de las sequias climaticas sobre la disponibilidad
de recursos hidricos (WMO, 2012), a pesar de no tener en cuenta otros factores aparte de
la precipitacién - como la temperatura o la ETP. En este trabajo se ha revelado como una
herramienta muy util como complemento del estudio de las tendencias de precipitaciéon
(permite interpretarlas en relacion a la presencia de sequias climaticas o de condiciones
inusuales de elevada humedad). Conjuntamente, constituyen un método de trabajo con
gran potencial para evaluar las condiciones y tendencias climaticas a diferentes escalas
espaciales y temporales. La calidad y validez de los resultados depende, en ultima
instancia, como ha quedado claro, de la disponibilidad de una buena base de datos, en
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términos de amplitud (mejor cuanto mas amplia), continuidad (sin huecos en las series),
variabilidad espacial (sin inhomogeneidades) y precision (sin datos andmalos en los
registros). En este trabajo se ha intentado cumplir con estas cuatro condiciones,
obteniendo de este modo una base de datos de precipitacién de calidad para el conjunto
de Mallorca y el periodo analizado. Los resultados obtenidos a partir de su analisis son
valiosos y complementan, incluso cuando los contradicen, los de otros estudios
implementados en la regién. El objetivo ultimo de los estudios climaticos en el area
Mediterranea debe ser caracterizar sus particularidades para entender mejor su
funcionamiento en relaciéon al cambio climatico global. Por ello, revelar patrones de
variabilidad espacial o temporal (como es el caso) resulta de gran utilidad. Como
conclusién general a este estudio, se puede decir que la tendencia de precipitacién durante
el periodo analizado (1974-2014) es positiva, debido a la ocurrencia de un periodo largo
de sequia climatica en la primera parte de la serie temporal y al incremento de la
precipitacidn otofial. Este hecho debe ser tenido en cuenta en posteriores estudios, tanto
de caracter estrictamente climatico como en aquellos que traten de relacionar clima y
respuesta hidrolégica.
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