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Resumen: Se propone un método de andlisis basado en la prueba estadfstica de Cramér von-Mises para analizar la dis-
tribucion espacial de los signos de tendencias de cualquier variable cuyo comportamiento en el tiempo pueda afectar
a los procesos involucrados en el Cambio climdtico y los procesos asociados. La prueba se desarrolla bajo dos supucs-
tos. En el primer caso, denominado modelo unidimensional, el criterio de clasificacion de los signos de la tendencia
es tinico; en los ejemplos expositivos se ha escogido el valor de la precipitacién promedio. En su lugar, y para otros
objetivos, la tendencia de la variable analizada puede compararse con la distribucion de diferentes indices de erosion,
de riesgos ambientales, de produccién vegetal, etc. En el segundo supuesto, el llamado modelo bidimensional, los cri-
terios de clasificacién utilizados coinciden con las direcciones norte-sur y este-oeste. En este caso la tendencia selec-
cionada para ilustrar el modelo es la del indice de erosividad de la lluvia propuesto por Oliver (1980). Los resultados,
aplicados a un numeroso conjunto de observatorios de la Comunidad Valenciana, han permitido delimitar, cuando ha
sido el caso, diferentes dreas en las que se ha producido un comportamiento homogéneo en la tendencia de la variable
analizada durante el periodo 1961-1990.
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Mediterrdneo, Comunidad Valenciana.

Abtract: A Cramér von-Mises test modification is used to detect espatial patterns of rainfall trend signs. Test is per-
formed under two ways. In the first approach, unidimensional model, the clasification criterion selected has been rain-
fall isoyet. For convenience, this criterion can be modified by using differents index such as erosion, fire risk and so
on, In the second approach, the bidimensional model, classification criteria have been latitude and longitude coordi-
nate system, and have been applied to PCI rainfall erosivity index (Oliver 1980). The results obtained by appliying test
to a selected meteorological station in Valencia Region let us to define with great detail areas with uniform rainfall
trend and uniform rainfall erosivity trends between 1961-1990 normal period.
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1. Introduccion

El andlisis de tendencias de los elementos del
clima, particularmente de las precipitaciones, se ha
convertido en uno de los objetivos prioritarios de
investigacion del Cambio Climdtico como compo-
nente del llamado Cambio Global. Este interés se
enfoca tanto a conocer los procesos generadores del
cambio, como a definir las escalas espaciales y tem-
porales en las que se realiza, sus posibles consecuen-
cias sobre el suelo y los procesos de degradacién y
desertificacidn, y sus efectos sobre los sistemas natu-
rales y las actividades humanas (Imeson, 2000).

Las tendencias de lluvia varian en el espacio y
tiempo ( Houghton et al., 1990, 1992, 1996; Keim
et al. , 1995). En el espacio se han detectado dife-
rencias entre zonas climaticas (Bradley et al., 1987,
Diaz et al., 1989; Hulme, 1992), asi como en los
continentes y regiones (Maheras, 1988: Yu y Neil,
1993; Rodriguez-Puebla et al., 1998). En el tiempo
la tendencia de la precipitacién de los valores anua-
les, estacionales, mensuales o diarios puede ser dis-
tinta en observatorios muy cercanos (Yu y Neil,
1991, 1993).

La precisién y fiabilidad de estas predicciones
disminuye al variar la escala desde la mds general a
la particular, y, dada la inherente incertidumbre de
los modelos generales, en las escalas de detalle se
pueden producir cambios substanciales que los ané-
lisis generales no detecten (Matyasovszky et al.,
1999; Mcnamara 1999). Las predicciones espacia-
les cada vez son menos fiables al pasar de los estu-
dios zonales a los regionales y locales, y el grado de
acierto decrece desde las predicciones anuales a las
estacionales, mensuales o diarias (Reed, 1986;
Wilson y Mitchell, 1987; Rind et al., 1989, Gregory
y Mitchell, 1995; Mearns et al., 1996; Barrow et al.,
1996; Palutikof et al,, 1996; Osborn y Hulme,
1998). La razén es que las lluvias son el elemento
del clima mds aleatorio y el que estd sometido a una
mayor variabilidad (Groisman y Legates, 1994). En
consecuencia, los sucesos asociados a las precipita-
ciones quedan sometidos a variaciones en el tiempo
y el espacio que es preciso investigar, pues, entre
ofras razones, la mayor parte de los procesos geo-
morfoldgicos e hidrolégicos tienen una dependen-
cia climdtica en sus calendarios temporales, y rela-
cionados con ellos se encuentra la erosién del suelo
y los procesos de desertificacion.

Pese a las criticas que se puedan realizar sobre
la inexactitud de los cdlculos de agresividad de la
lluvia a partir de datos de volimenes, la realidad es
que la disponibilidad de datos de intensidades es
muy escasa tanto en observatorios como en perio-
dos de registro (Gonzdlez Hidalgo, 1996), por lo
que si se pretende realizar estudios espaciales de
detalle la densidad de observatorios necesaria obli-
ga a trabajar con indices mensuales (Gabriels,
2000). En este grupo destacan los indices de
Fournier (1960), la modificacién propuesta por
Arnoldus (1980) y el denominado Precipitation
Concentration Index (PCI) de Oliver (1980).

Dado que el dmbito de planificacion de los sis-
temas naturales es la escala local o sub regional, el
estudio espacial de las tendencias de lluvia o de su
agresividad erosiva es una tarea de la mayor rele-
vancia y su andlisis abarca los valores anuales, los
valores estacionales y los valores diarios, sin olvi-
dar el comportamiento de las tendencias de los
indices anuales de agresividad pluvial o de los indi-
cadores bioldgicos dependientes de aquellos. Esta
tarea es necesaria sobre todo donde el promedio de
la lluvia anual sea extremadamente variable en el
espacio y en el tiempo, y donde los problemas rela-
cionados con el régimen de precipitacién tengan
una gran variabilidad local.

La wvariabilidad espacial y temporal es la
caracteristica mds significativa del régimen de
precipitaciones en el mediterrdneo occidental
(Quereda, 1994; Summer et al., 1993; Romero et
al., 1998, 1999) y estd determinada en muchos
casos por condiciones locales (Pérez-Cueva,
1994; De Luis et al., 1998). Por estas razones, las
tendencias de lluvia en la Comunidad Valenciana
presentan una alta heterogeneidad espacial (De
Luis et al., 1998) y no es posible generalizar con-
clusiones de escala regional. Como consecuencia,
cualquier extrapolacion basada en los datos glo-
bales de la zona mediterrdnea en que se encuentra
la Comunidad Valenciana puede ocultar las ten-
dencias de la lluvia en la escala local o comarcal
(Houghton et al., 1992 y 1996).

Las circunstancias descritas no son exclusivas
de la Comunidad Valenciana, de manera que los
anilisis de tendencias de la lluvia deberian desa-
rrollarse sobre todo en las drea semidnidas y sub
hiimedas por ser las mds sensibles a los menciona-
dos procesos de desertificacién (Yassoglou, 2000).



2. Problemas metodolégicos en el andlisis
espacial de las tendencias de variables
climaticas

El andlisis de las tendencias de cualquier varia-
ble comprende al menos los siguientes aspectos: el
signo de la tendencia, la estimacion de su magni-
tud, la variabilidad asociada a ambas y la proyec-
cidn espacial de todas ellas. Debida a la naturaleza
de los datos climdticos, la identificacién y andlisis
de las tendencias tropieza con dos problemas.

En primer lugar, y particularmente en el caso de
la precipitacidn, los cambios detectados en la preci-
pitacién anual en los observatorios de un drea sola-
mente se pueden aceptar como generalizados en la
misma cuando se dispone de una densa red de obser-
vatorios (Bradley y Groisman, 1989; Groisman y
Easterling, 1994; Groisman y Legates, 1994; Hulme
et al., 1995). Es mds, se sugiere que los estudios
espaciales de la lluvia se realicen con un niimero de
observatorios entre 5 y 10 veces mds numeroso que
en ¢l caso de los estudios de presion o temperatura
(Vinnikov et al., 1990). Por ello, si se trata de inda-
gar patrones globales del cambio pluviométrico en
las escalas sub regionales o locales, se requiere una
red de observatorios mds densa que para otros ele-
mentos del clima (Groisman y Legates, 1995). Este
hecho es quizd una de las causas de la escasez de
andlisis espaciales en las escalas de mayor detalle y
que éstos se hayan realizado, sobre todo, en dmbitos
regionales, semi continentales o zonales.

En segundo lugar las técnicas de andlisis presen-
tan dos problemas: por un lado la deteccién de las
tendencias y su magnitud, y por otro su anilisis
espacial. Para analizar las tendencias se recomienda
aplicar técnicas complementarias que informan del
signo del cambio y de su magnitud (Yu y Neil, 1993;
Suppiah y Hennessy, 1998; Gonzdlez Hidalgo et al.,
1999), pero el estudio espacial de sus resultados
tiene a su vez otros problemas. Si bien la distribu-
cién de las intensidades del cambio se ha soluciona-
do por técnicas geoestadisticas (sobre todo el kri-
ging), cuando se realizan andlisis espaciales de los
signos del cambio lo habitual es que se presenten de
modo descriptivo mapas de signos de tendencias.

En suma, existe un problema en el proceso de
investigacién para identificar las pautas regionales
de la distribucién espacial de los signos de tenden-
cias de las variables climdticas, que se plasma en
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preguntas del tipo: ;eémo definir si la distribucién
espacial de los observatorios con una tendencia
dada (positiva, p.e.) difieren significativamente de
la distribucion de los de las demds tendencias (nula
o negativa)?. La solucién de este interrogante ade-
mds puede responder a preguntas tales como: ¢las
tendencias de las lluvias anuales, estacionales,
mensuales o diarias, se distribuyen acorde el valor
promedio de lluvia anual?, json parejos los cam-
bios de la agresividad evaluada por el indice X a la
distribucion de precipitaciones, o no?. A nuestro
entender la principal razén de este hecho se debe a
las dificultades del andlisis espacial de datos cate-
gdricos (el signo de la tendencia: positivo, negati-
vo o neutro) obtenidos al aplicar las técnicas no
paramétricas para evaluar los signos de tendencias.

2.1 La prueba de Cramér von-Mises
v su aplicacion al andlisis espacial

La prueba de Cramér von-Mises se basa en las
diferencias entre dos distribuciones normalizadas
acumuladas a lo largo de un criterio de clasifica-
cién. La prueba estd disefiada especificamente para
ser insensible a las diferencias debidas a las fre-
cuencias absolutas y recoge el efecto de la distri-
bucién de efectivos dentro de cada sub poblacién
(Syrjala, 1996).

En la versién original de la prueba los datos
deben ser seleccionados aleatoriamente en el espacio,
y en sentido estricto la variable aleatoria deberia ser
la localizacién de la misma. Cuando la localizacion
no puede considerarse como aleatoria, tal y como
ocurre con los observatorios meteorolégicos, la prue-
ba debe ser modificada (Syrjala, 1996). Por esta
razon, en casos como el aqui presentado la variable
aleatoria pasa a ser el signo de tendencia de la varia-
ble estudiada, y no la localizacién del observatorio.

Finalmente la prueba, mds que una compara-
cién entre dos distribuciones de signos, permite
identificar la existencia de agregaciones entre cada
pareja de signos comparada en el drea de estudio
(Upton y Fingleton, 1985).

2.2. Procedimiento general

Considerando los tres posibles signos que pue-
den resultar en un andlisis de tendencia (positivo,
negativo o nulo), la hipétesis nula es que no exis-
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ten diferencias en las distribuciones acumuladas de
los signos emparejados dos a dos, es decir que
aquéllos se encuentran distribuidos aleatoriamente
en el espacio. A su vez, la hipitesis alternativa es
que sf existen agrupamientos entre las localidades
de cada signo, en cuyo caso se podrian definir sec-
tores diferenciados por el signo de la tendencia.

Para comparar las distribuciones acumuladas
seglin el criterio de clasificacién que se haya elegi-
do (véase mds adelante), en cada observatorio se
registra la presencia o ausencia del signo de las tres
posibles tendencias, asignando el valor de 1 a la
poblacién de la tendencia detectada, y 0 a las otras
dos poblaciones de signos de tendencia. Por ejem-
plo, si un observatorio tiene tendencia positiva se
registrard como 1 en la poblacién de signos positi-
vos (“+) y como 0 en la de signos negativos (=)
y de tendencia nula (*=").

A continuacion se normalizan los valores de
cada observatorio y signo dividiendo por el total de
observaciones de cada poblacion de signos:

Qi('rk ) s di('r.k }
D,

con el total de observatorios de cada poblacién
segun:

*
D, =Y di(x;)
k=l

El valor de la distribucién acumulada en la
localidad (x,) para la poblacién de signos 7, llama-
da G(x,), es la suma de todas las observaciones nor-
malizadas, F, (x), cuya localizacién (x) sea tal que
x £ x. Asf la distribucién acumulada para la pobla-
cién i, en el observatorio k, se define como

Lix)= Y, ®(x)
Vxsx,

El estadistico final de la prueba de Cramér-von
Mises, se define como el sumatorio del cuadrado
de la diferencia entre cada pareja de funciones de
distribucién acumuladas:
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Como la prueba se construye sobre funciones
de distribucidn empiricas, no se necesita realizar
ninguna asuncién sobre la distribucion de la pobla-
cién y el nivel de significacién del estadistico ¥ se
evalia mediante una prueba de aleatoriedad
(Edgington, 1980; Underwood, 1997).

En un conjunto de observatorios K, en los que p,
o y n son el nimero de localidades con tendencia
positiva, neutra y negativa, (p + o + n = KJ, la dis-
tribucién del estadistico ‘¥ se puede conocer calcu-
lando el valor de dicho pardmetro para todos los
[K1/(p!- ol n!)] pares de combinaciones del con-
junto de datos, y el nivel de significacion del esta-
distico ¥ se determina por su posicién en el conjun-
to de combinaciones de todos los [K!/(p! - 6! - n!)].

Cuando el nimero de localidades K es alto,
(por ejemplo 97 localidades producen mids de
1.5E+44 combinaciones), un nimero de combina-
ciones lo suficientemente elevado puede aproxi-
marnos a la distribucién de dicho estadistico ¥ y
obtener el valor de su significacion (Syrjala,
1996). En el presente trabajo hemos elegido 1000
combinaciones, que se corresponden con el resul-
tado de la prueba mas 999 combinaciones aleato-
rias. De este modo el valor de probabilidad p es la
proporcién de las 1000 pseudo combinaciones
mayores o iguales que el valor obtenido en la prue-
ba. En nuestro caso esta distribucién aleatoria se
ha calculado utilizando un programa escrito en
lenguaje  QuickBasic desarrollado en el
Departamento de Ecologia de la Universidad de
Alicante. En todos los casos el nivel de significa-
cion prefijado es p < 0,05.

2.3 Criterios de organizacion

Puesto que los datos se deben ordenar para
construir las distribuciones de frecuencias acumu-
ladas, la prueba se convierte en una poderosa herra-
mienta si se dispone tal ordenamiento con criterios
que tengan un sentido espacial, y particularmente
en nuestro caso geomorfoldgico. En general en esta
prueba estadistica los criterios de acumulacion de
los datos se han elegido al azar, no olvidemos que
su uso mds generalizado proviene de la ecologia y
que se emplea para analizar distribuciones internas
en un ecosistema, en el que se supone que las dife-
rencias mds notables se producen en sentido verti-
cal y no horizontal (Bailey, 1996). Sin embargo, en



cuanto que el criterio de ordenamiento no afecta la
estructura de la prueba, proponemos su aplicacion
bajo dos supuestos: el modelo unidimensional y el
modelo bidimensional.

2.4.1 Modelo unidimensional

En el modelo unidimensional el criterio de acu-
mulacién es tnico. Asi se pueden comparar las dis-
tribuciones espaciales de los signos de tendencia de
la variable estudiada a lo largo de gradientes origi-
nados por la lluvia anual, la altitud, los indices ero-
sivos, o criterios de productividad vegetal, intensi-
dad de fuegos, etc.

Bajo este supuesto, el estadistico indicard si las
poblaciones de signos comparadas ("4 vs ©-7 4"
vs o™ ; " vs Y0™) se solapan o no a lo largo del
citado criterio. Por ejemplo, la distribucion de los
signos de tendencias de lluvia anual a lo largo del
gradiente lluvia anual indicard si los cambios de la
lluvia corren parejos a la distribucién de lluvias o
por el contrario en modo inverso. A su vez la dis-
tribucién de los signos de tendencia de un indice
anual de concentracion de lluvia (normalmente
empleados como estimadores de agresividad plu-
vial o erosividad, por ejemplo indices de Fournier
u Oliver (de Luis et al., 1997 y 1998)) informard
del posible descenso 0o aumento de la concentra-
cién mensual a lo largo del gradiente de lluvias
promedio, y particularmente en este caso podria
llegar a sugerir incluso un posible cambio en la dis-
tribucidn de la frecuencia de eventos.

En este modelo de aplicacion la prueba es inde-
pendiente del punto de inicio de la acumulacion, y
para cada pareja de signos comparada solamente se
obtiene un estadistico. Esto significa que el proce-
so de acumulacién puede comenzar en los valores
inferiores o superiores del criterio de acumulacién
empleado. Si se obtienen diferencias significativas
sus resultados deben interpretarse manejando los
mapas de distribucién de tendencias de la variable
analizada y de la variable empleada como criterio
de acumulacién. En el Anejo se adjunta un ejemplo
del proceso de célculo completo sobre un supuesto.

2.4.2 Modelo bidimensional

La segunda opcién para caracterizar la distribu-
¢ién espacial de los signos de las tendencias es cal-
cular su distribucién acumulada en un espacio bidi-
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mensional. En este supuesto Zimmerman (1993) ha
sugerido emplear un sistema de coordenadas carte-
sianas superpuesto a un rectdngulo. Dado que nin-
guna esquina podria definirse objetivamente como
origen, pero puesto que en este caso el estadistico
si depende del punto de origen de la acumulacién,
Zimmerman propuso calcular el valor del estadisti-
co ¥ cuatro veces, una por cada esquina origen del
rectingulo, y realizar la distribucién acumulada en
diagonal, sugiriendo que se promediasen los cuatro
estadisticos como resultado de la prueba.

Pero entendemos que s¢ puede realizar un and-
lisis més detallado si el sistema de coordenadas es
acorde con criterios objetivos, como la latitud y
longitud geografica. En este caso los cuatro esta-
disticos unidimensionales se originan a lo largo de
cuatro direcciones espaciales. Los dos primeras
(‘¥,, '¥,) se refieren a la agregacion en sentido lon-
gitudinal (con acumulaciones en sentido este-oeste
y oeste-este) y los dos restantes (*F,, ) al sentido
latitudinal con acumulaciones norte-sur y sur-norte
(véase Figura 1), es decir informan de la distribu-
cion de la variable signo de tendencia a lo largo de
un espacio bidimensional.

3. Aplicacion

Los ejemplos que se presentan a continuacién
se obtienen de los trabajos publicados hasta el
momento (De Luis et al., 1996, 1997, 1998) reali-
zados con las bases de datos diarias del Atlas
Climatolégico de la Comunidad Valenciana (Pérez
Cueva, 1994). Los registros cubren el periodo nor-
mal 1961-1990 en 97 observatorios, con lo que se
asegura la comparacién y significacion de los
resultados con otros estudios, y, en segundo lugar,
la elevada densidad de observatorios asegura la fia-
bilidad de los resultados.

Los ejemplos que se desarroellan han sido esco-
gidos para mostrar los dos modelos de aplicacion
de la prueba (modelo unidimensional y modelo
bidimensional), para ilustrar el proceso de interpre-
tacién de los estadisticos obtenidos, y para comen-
tar algunos de los resultados que forman parte del
escenario general en el que evolucionan los siste-
mas naturales de la Comunidad Valenciana bajo la
hipé6tesis del Cambio Climdtico.
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Figura 1. Direcciones de acumulacidn de las distribuciones de frecuencias segiin los gradientes norte-sur y este-oeste. Obsérvese que
cada direccion de acumulacidn debe calcularse dos veces. ‘!‘1 y Y1, direccién Este-Oeste (Costa-Interior), 'V, y ', direccién Norte-

Sur

Figure |. Cumulative criterion used in the geographical characterisation of rainfall trends. ¥, and ¥, East-West for Coastal-Inland)
gradient, whereas V', and V', are related 10 a North to South gradient

3.1 Aplicacion unidimensional al andlisis
de la tendencia de la lluvia
en la Comunidad Valenciana

La variable analizada es el signo de tendencia
de la lluvia anual del periodo normal 1961-1990, y
el criterio de acumulacién elegido es la precipita-
cion promedio anual del mismo perfodo. Del total
de 97 estaciones analizadas 11 tuvieron tendencias
positivas, en 44 la tendencia fue negativa y en 42
no se detectéd tendencia significativa. El célculo
detallado del estadistico se muestra en la Tabla [ y
los resultados del andlisis en la Tabla 2.

Al contrastar la distribucién de los signos posi-
tivos y nulos, 100 pseudocombinaciones fueron
mayores © iguales al estadistico observado
Wi =4.14, por lo que el valor de probabilidad es de
p=0.101, (101/1000), e indica que la distribucién
de ambos signos de tendencia a lo largo del eriterio
de acumulacién elegido no presenta diferencias
significativas.

Entre los signos positivos y negativos no se
obtuvo valor alguno superior al estadistico obser-
vado (+ vs - = 11.18), y solamente resultaron 8 los
casos superiores en el contraste de neutros con
negativos (o vs - = 3.43), en consecuencia existen
diferencias significativas (p < 0.01) en las distri-

buciones espaciales comparadas de los citados sig-
nos (Tabla 2).

Del anilisis efectuado se desprende que las
localidades con tendencia negativa de lluvia anual
se distribuyen en el espacio de manera desagrega-
da a los observatorios con tendencias positivas y
nulas. Estas diferencias se producen a lo largo del
gradiente de precipitaciones anuales. Por su parte,
los observatorios con tendencias positivas y neu-
tras se encuentran solapados entre si a lo largo de
dicho gradiente.

La cartografia de los signos de las tendencias y de
la precipitacion media anual (Figura 2a) permite
observar que en el sector mds himedo de la
Comunidad Valenciana se ha producido un significa-
tivo descenso de los voliimenes anuales de precipita-

Tabla 2. Modelo unidimensional de las tendencias de precipita-
cién anual. Valores del estadistico W y probabilidad (p).
Table 2. Unidimensional madel. Spatial analysis of rainfall
trends. Vialues of statistic Wy and probability (p).

Lluvia anual Modelo Unidimensional
Parejas de signos comparadas b P
+vs0 4.14 ns
+ Vs — 118 0.01
0 Vs — 343 001
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Figura 2. (a) Distribucién de los signos de tendencia de la lluvia anual (periodo 1961-1990) y la precipitacion media anual. (b)
Distribucion de los signos de tendencia de la lluvia anual (periodo 1961-1990) y la tasa de cambio de la tendencia de la precipitacion

media anual {expresada en mm/ano)

Figure 2. Observed trends in annual rainfall (R). a) Annual rainfall irends: increasing (+). decreasing (=} and non significani {+)
trends (Spearman test, P<0.05) are shown. Superimposed, smoothed distribution of mean annual rainfall (R) in the Region of
Valencia over WMQ normal period 1961-1990. b) Annual rate of change of annual rainfall (R) along WMO normal period 1961-

1990. Values in mmiyear.

cién. Este sector se localiza al norte del Cap de Sant
Antoni y en €l se concentran gran niimero de obser-
vatorios con tendencias de lluvia anual negativas.
Por el contrario, en los sectores mds dridos de la
Comunidad, situados al sur en la provincia de
Alicante, pricticamente no existen observatorios
con tendencia negativa y es el sector de la
Comunidad que aglutina la mayorfa de los obser-
vatorios con tendencias de lluvia anual positiva.

Pese a la gran variabilidad espacial detectada,
los resultados permiten definir sectores segiin haya
sido la tendencia de la precipitacion anual durante
el periodo analizado. Estos sectores se identifican a
lo largo del gradiente de precipitaciones medias
anuales empleado y se muestran en la Tabla 3.

En los sectores mds hiimedos de la Comunidad,
con precipitaciones anuales por encima de 550
mm, se ha producido un claro y significativo des-

Tabla 3. Distribucidn espacial de las tendencias de lluvia anual en diferentes sectores
definidos por sus valores promedio de precipitacién anual ().
Table 3. Trends in annual rainfall amount during 1961-1990 in the Region of Valencia
related 1o mean annual rainfall (R).

Lluvia anual Observatorios Positivo Neutro Negativo
Conjunto 97 1 42 44
R< 470 mm 32 8 16 8
470 < R = 550 mm 33 ) 17 15
R > 550 mm 32 2 9 21




censo de los volimenes de precipitacién anual
durante el periodo normal 1961-1990. En 21 obser-
vatorios de un total de 32 en el sector (el 66%) la
tendencia de la lluvia ha sido negativa, y tnica-
mente se ha detectado incrementos en 2 observato-
rios de la zona (el 6%). La tendencia resulté ser
nula en 9 localidades (el 28%).

En los sectores con precipitacion media anual
entre 470 y 550 mm se mantiene una fuerte pre-
sencia de localidades con tendencias de lluvia
negativas (15 casos. el 45%) frente a 1 observato-
rio de tendencia positiva (3%). Las localidades con
tendencia nula fueron 17.

Finalmente en el sector semidrido (R < 470 mm)
el nimero total de observatorios con tendencia nega-
tiva y positiva fue de 8 en ambos casos sobre un total
de 32. Las localidades con tendencia nula predomi-
naron en el sector con 16 observatorios.

La magnitud de los cambios observados se ha
evaluado por el valor de las pendientes de los
modelos de regresién lineal (Figura 2b) e indica
que el descenso de la lluvia anual detectado en los
sectores més lluviosos se ha producido con una
tasa entre 4 y 10 mm anuales. En los sectores secos,
donde predominan las tendencias nulas, las tasas de
descenso de la lluvia anual varian entre 2 y 4 mm
anuales. Por Gltimo, en los sectores semidridos las
tasas de cambio varian entre -2 y +4 mm al ano, y
parecen ser dependientes de factores locales.

3.2 Aplicacion bidimensional al andlisis
de tendencia del Indice de Concentracion
de las Precipitaciones (PCI)
en la Comunidad Valenciana.

Para ilustrar el modo bidimensional de aplicacién
del test se han escogido los resultados de las tenden-
cias observadas en el Indice de Concentracién de las
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Precipitaciones (PCI, Oliver. 1980) calculado anual-
mente en las mismas 97 localidades de la Comunidad
Valenciana e igual lapso de tiempo. El indice es una
medida de la dispersidn de la lluvia mensual entre los
diferentes meses del afio y se ha sugerido su empleo
como estimador de la agresividad de la lluvia en el
anilisis de los procesos de erosién, particularmente
en dreas mediterrdneas. Su cdlculo, justificacién y
comparacién con el fndice de Fournier aparecen
detallado en De Luis et al., (1997),

El estudio de los valores anuales indica que la
concentracién mensual de las precipitaciones se ha
incrementado en 41 observatorios, ha disminuido
en 16 y se ha mantenido constante en 42.

En este ejemplo los criterios espaciales de andli-
sis de las tendencias han sido las direcciones Sur-
Norte y Costa-Interior, significativas en la
Comunidad Valenciana en el reparto de la Huvia, de
los procesos que las generan, y de su concentracién
(Camarasa, 1993: Pérez Cueva, 1994; De Luis et al,,
1996). Por tales razones directamente relacionadas
con el reparto espacial de los procesos erosivos.

El procedimiento de célculo se realiza de igual
manera que en el supuesto anterior. La tnica dife-
rencia radica en que los observatorios cambian su
posicion en la distribucidn de frecuencias acumu-
ladas por su localizacién en el espacio, y que en
este caso se obtienen 4 estadisticos para cada pare-
ja de signos de tendencias (cuya significacion
también se debe calcular de manera independiente
en cada caso). Los estadfisticos obtenidos en cada
comparacién de signos, y su significacién, se
muestra en la Tabla 4

En el sentido costa-interior, las tendencias posi-
tivas se desagregan significativamente de las nega-
tivas y neutras (p=0.001 y 0.001 en ambos casos),
mientras parece existir un solape entre observato-
rios de signo negativo y neutro (p = 0.085 y 0.303).

Tabla 4. Modelo bidimensional de las tendencias del indice PCI. Valores del estadistico '’ y probabilidad (p).
Table 4. Spatial analysis of Monthly Precipitation Concentration Index (PCI). Values of statistic ¥ and probalbility (p)

Parejas de signos comparadas

Costa-Interior

Norte-Sur

P Y, p ¥ p ¥op

I..]'JI
+ V50
+ VS —
0 VS — 3.21

6.82 0.001
1630 0.001 1530 0.001 641
0.085

9.20 0.001 1.48 0.128 1.14 0.205
0.010 6.98 0.009
1.60 0.303 6.30 0.010 7.90 0.004
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En la direccion norte-sur las localidades con
tendencias negativas se desagregan de las de signo
positivo (p=0.010 y 0.009) y neutros (p =0.010 y
0.004), con solape en este caso entre signos positi-
vos y neutros (Tabla 4},

El patrén espacial que surge del andlisis es
complejo. En primer lugar se diferencian los secto-
res de la costa y el interior. En el mapa de la Figura
3a se observa que las tendencias positivas del indi-
ce PCI se sitiian principalmente en los sectores mds
interiores de la Comunidad, mientras que los sig-
nos negativos y neutros se localizan en los sectores
mds costeros. En segundo lugar, en el gradiente
norte-sur las localidades negativas se distribuyen
de modo separado respecto a las de signo positivo
y neutro, solapadas entre si.

En conclusion, las localidades con incremento
de la concentracion mensual de las precipitaciones

predominan en los sectores interiores de la
Comunidad. pero su importancia relativa decrece
en sentido norte-sur, mientras los observatorios con
tendencias negativas y neutras que predominan en
los sectores costeros también varian a lo largo del
gradiente norte-sur, siendo mds numerosas las ten-
dencias negativas cuanto mds al sur.

El doble patrén de la distribucién de los signos de
tendencia indica que junto a factores generales, otros
de escala comarcal o incluso local pueden tener un
papel muy relevante en el comportamiento del régi-
men de precipitaciones mensuales y en consecuencia
pueden sugerir cambios espaciales del régimen de
precipitaciones y agresividad de las mismas.

Con los resultados obtenidos se pueden definir
diferentes sectores segin haya sido la evolucién de
su régimen de concentracién mensual de las preci-
pitaciones (Tabla 5).

Figura 3. (a) Distribucién de los signos de tendencia del indice de concentracién mensual de la precipitacién PCI (perfodo 1961-1990)
v los valores promedio del mismo indice. (b) Distribucion de los signos de tendencia del indice de concentracién mensual de las pre-
cipitaciones PCI (periodo 1961-1990) y las tasas de cambio del citado {ndice (expresada en unidades PCl/afio)

Figure 3. Observed trends in monthly Precipitation Concentration Index (PCI). a) Annuwal PCL increasing (+), decreasing (=) and non sig-
nificant (+) trends (Spearman test, P<0.05) are shown. Superimposed, smoothed distribution of Precipitation Concentration Index (PCT) in
the Region of Valencia over WMO normal period 1961-1990 and arbitrary defined geographical areas with contrast rainfall concentration
evolution. b) Annual rate of change of monihly Precipitation Concentration Index (PCI) along WMO normal period 1961-1990,
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Tabla 5. Distribucion espacial de las tendencias del Indice de Concentracién de Precipitaciones (PCI)
segiin direcciones geogrificas definidas por latitud y longitud. Periodo 1961-1990,
Table 5. Spatial distribution trend of Precipitation Conceniration Index (PCH),
period 19611990, in the Region of Valencia related to geographical gradienr.

Lluvia anual Observatorios Positive  Neutro Negativo
Conjunto 97 40 41 16
Norte 17 11 6 0
Interior Centro 18 17 1 0
Sur 18 6 6 6
Norte 17 0 15 2
Costa Centro 11 4 6 |
Sur 16 2 7 7

En la banda interior el predominio de las ten-
dencias positivas varia entre el centro, el norte y ¢l
sur, En el sector central 17 observatorios, sobre 18,
tienen una evolucidn positiva; hacia el norte la pro-
porcién de observatorios con tendencia positiva
aun es elevada, aunque decrece al 65 % (11 locali-
dades), v en el sur tnicamente 6 observatorios (el
33%) presentan evoluciones positivas.

De la misma manera tampoco en la banda cos-
tera el predominio de la tendencia negativa y neu-
tras es homogénea. En el norte predominan las loca-
lidades de evoluciones neutras con 15 observatorios
sobre 17 (el 88%); en el centro las tendencias nulas
representan solamente el 50 % de observatorios del
sector (6), y en el sur la proporeion de observatorios
con signo neutro y negativo es semejante.

Los cambios anuales de signo positivo ocurri-
dos en los sectores interiores de la Comunidad se
han venido produciendo a una tasa de entre 0 y 0.4
unidades PCI al afio, mientras en la costa las tasas
de cambio varian entre 0 y —0.3 unidades PCI anua-
les (Figura 3b).

4, Discusion y Conclusiones

El cambio de las precipitaciones, manifestacién
parcial del cambio global, es susceptible de produ-
cir alteraciones y variaciones sobre los procesos
geomorfolGgicos e hidroldgicos, sobre la biologia y
ecologfa de un drea, y en consecuencia sobre los
procesos de desertificacién, pudiendo afectar en

consecuencia a las actividades humanas. La conse-
cuencias locales del Cambio Global pueden pre-
sentar una gran diversidad espacial, y, dada la inhe-
rente incertidumbre de los modelos generales y la
necesaria correccion para proyectar sus resultados
en el espacio, en las escalas de detalle se pueden
producir cambios que los andlisis generales no
detecten (Matyasovszky et al., 1999; Mcnamara
1999). De este modo, en aquellas dreas en las que
el agua represente un recurso limitado, o donde su
uso se encuentre en una situacién limite, cualquier
cambio en su disponibilidad fisica puede represen-
tar un problema y por ello la investigacion de estas
situaciones es una tarea relevante.

Las tendencias de la lluvia anual v del Indice de
Concentracién de las Precipitaciones PCI son las
dos variables empleadas para detectar el posible
cambio observado en la Comunidad Valenciana. El
andlisis espacial de su distribucion permite precisar
con detalle diferentes sectores segiin las tendencias
de las variables involucradas (los cuales no se
detectan en las predicciones generales), asi como
relacionar estas distribuciones con criterios espa-
ciales significativos, lo cual sugiere la bondad de la
técnica empleada que modifica los criterios origi-
nales de aplicacion del conocido test de Cramer
von Mises.

En la Comunidad Valenciana los mayores cam-
bios de la precipitacién anual se han producido en
las dreas mas lluviosas y sometidas a menores con-
diciones deficitarias, y, a la inversa, las tendencias
detectadas en las zonas menos lluviosas sugieren
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que los valores anuales se han mantenido. La pro-  riores de la Comunidad y que se ha producido un
yeccién futura de estos resultados deberfa ser exa-  descenso en los sectores de costa. Esta modificacion
minada con cautela, por cuanto el descenso de los  de la concentracién de la lluvia y su agresividad
totales anuales en dreas como el entorno del Cap  podrian manifestarse, si persistiese, en un cambio de
de San Antoni no implica directamente que se  la dindmica de los sistemas naturales de estas dreas
haya producido un descenso de la torrencialidad y ~ del interior y en el incremento de los procesos de
de los fendmenos asociados (erosidn, inundacio-  degradacion al conjugarse con los incendios foresta-
nes), pues estos sucesos dependen de los valores  les que sufren con creciente recurrencia.

de precipitacion de los eventos extremos, cuyas En estas condiciones, el escenario futuro que se
tendencias no siguen las pautas espaciales sefiala-  podria plantear en la Comunidad estarfa definido
das en el presente trabajo (De Luis et al., datos no  (si se mantienen las tendencias descritas) por un
publicados). descenso de la precipitacién anual y un incremento

Por su parte el estudio espacial de las tendencias  de su concentracion y agresividad principalmente
del indice de agresividad erosiva PCI indica que ha  en el centro e interior del territorio analizado,
habido un incremento de la concentracién mensual y ~ modificando en consecuencia los procesos y la
erosividad de las precipitaciones en los sectores inte-  dindmica de los sistemas naturales.

Tabla 6. Ejemplo de cdlculo de la prueba de Cramér von Mises con 15 datos hipotéticos de tendencias de lluvia R cuya distribucion se
refleja en la Figura 4. Cada tendencia se codifica en cada localidad, con valor | en la columna de la tendencia observada y 0 en las dos
restantes, El total de cada columna indica el niimero de observatorios de cada tendencia, que se emplea para relativizar los valores indi-
viduales de las columnas d. Las tres columnas encabezadas por @, ofrecen los valores de cada observatorio relativizados, obsérvese
que ¢l cilculo se realiza en las tres columnas. Las tres columnas encabezadas por I", presentan las distribuciones acumuladas de las tres
poblaciones de signos. Por iltimo las columnas de contraste ofrecen el valor de la diferencia entre signos, en cada localidad, elevado
al cuadrado, cuyos valores se suman para producir el estadistico de la prueba. Se incluyen los resultados de la prueba de aleatoriedad
con 999 pseudocombinaciones y los valores de probabilidad (p = (valores superiores al estadistico +1) / 999).

Table 6. An example of caleulus of Cramér von Mises with 15 hipothetical data of rainfall trend (Figure 4). Each trend is codifica-
ted in each site, with I value in colum trend observed, and 0 in the other ones. The 1otal by colum is the number of sitex in eacl sign
trend, and it is applied 1o caleulate d, (individual values). The D, colum are the relative value of site. The I, colum represent cum-
mulative distribution by sign trend The pairwise colum (Estadistico) indicate the squared differences between sign at each site, their
added values are the statistic of the test. Table include random test (black) and probability levels.

d D, L Estadistico
Localidad R Signo

d,, d ds. Yoo Yo Yo Yo %o ‘P(_) +V50 +Vs- OVs-
a 1 &5 + 1 0 0 0,167 0000 0,000 0,167 0,000 0,000 0,028 0,028 0,000
e 2 150 + 1 0 0 0,167 0,000 0,000 0,333 0000 0,000 0,111 0.111 0,000
d 3175 + 1 0 0 0,167 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,250 0,250 0,000
0 4 215 + 1 0 0 0,167 0,000 0,000 0,667 0,000 0,000 0444 0444 0,000
f 6 260 + 1 0 0 0,167 0,000 0,000 0,833 0,000 0,000 0,694 0,694 0,000
1 7 290 + 1 0 0 0167 0,000 0000 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000
b 8§ 315 0 0 I 0 0,000 0250 0,000 1,000 0250 0,000 0,563 1,000 0,063
¢ 5 325 0 0 1 0 0000 0250 0,000 1,000 0500 0,000 0,250 1,000 0,250
k 9 350 0 0 1 0 0000 0250 0,000 1,000 0750 0,000 0,062 1,000 0,563
g 10 395 0 0 1 0 0,000 0250 0,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000
m 11 410 - 0 0 1 0,000 0,000 0,200 1,000 1,000 0,200 0,000 0,640 0,640
n 12 425 - 0 0 I 0,000 0,000 0200 1,000 1,000 0400 0,000 0,360 0,360
j 13 485 - 0 0 | 0,000 0,000 0200 1,000 1,000 0,600 0,000 0,160 0,160
i 14 510 - 0 0 I 0,000 0,000 0200 1,000 1,000 0,800 0,000 0,040 0,040
h 15 590 - 0 0 I 0,000 0,000 0,200 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000
Total 6 4 5 1 1 1 Suma 34 7,73 3,08
Valores superiores a los estadisticos obtenidos (999 combinaciones) 26 0 43
Probabilidad 0,027 0,001 0.044
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Figura 4. Distribucién hipotética de signos de tendencia de lluvia. En
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el espacio se representan las ischictas ficticias, resaltindose aque-

llas empleadas para establecer la clasificacion espacial una vez realizada la prueba estadistica. Los cdlculos se detallan en la Tabla 6.
Figure 4. Hypothetical distribution of rainfall trend. Black isohieth are used to define areas after statistical test. See calewlus in Table 6.
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