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Resumen: Los autores desarrollan las técnicas más elementales para detectar cambios 
en el régimen de precipitación y defienden la tesis de que sin el estudio de la tenden- 
cia del cambio de la variabilidad, cualquier predicción basada en el análisis simple del 
signo de las tendencias o la magnitud del cambio en el volumen puede ocultar erro- 
res que lleven a predicciones sumamente equivocadas. 
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dología; test de Spearman. 

Abstract: Authors develop basic techniques to detect change in rainfall regime. It is 
defended the thesis that any rainfall prediction developed by volume trend analysis 
without variability trend analysis could be in error. 

Key words:. Rainfall trend; rainfall trends variability; methodology analysis; 
Spearman test. 

EL CAMBIO GLOBAL Y LAS TENDENCIAS DE LA LLUVIA 

En los últimos años se anuncia un cambio del clima asociado al calentamiento global. 
En el presente siglo se ha registrado un incremento generalizado de las temperaturas en el 
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planeta (FOLLAND et al., 1984; JONES t7t al., 1986; GATES et al., 1992; HOUGHTON et al., 
1996), que ha sido constatado también en la Penírisula Ibérica y el conjunto de la cuenca 
del Mediterráneo (ESTEBAN-PARRA et nl., 1995; OÑATE y POU, 1996; KUTIEL y MAHE- 
RAS, 1998; MAHERAS y KOLYVA-MACHERA, 1990). 

Sin embargo, los resultados relativos a las tendencias de las precipitaciones son menos 
concluyentes. A diferencia de los resultados obtenidos con los registros de temperaturas, 
la evolución en el tiempo de las precipitaciones muestra considerables variaciones tanto en 
la escala planetaria (BRADLEY et al., 1987; DIAZ et al., 1989), como en la regional (MAHE- 
RAS, 1988; HULME, 1992, YU y NEIL, 1993; SUPPIAH y HENESSY, 1998) y la local 
(RODRIGUEZ-PUEBLA et al., 1998; De LUÍS et al., 1998). 

Los resultados propuestos por los Modelos de Circulación General (GCMs) tienen un 
grado de fiabilidad inuy elevado para las predicciones en las escalas plai~etarias o conti- 
nentales, pero su precisión disminuye cuando la escala de trabajo aumenta. En el espacio 
esto ocurre al pasar de la escala zona1 a las regionales o locales, y en el tieinpo al pasar de 
las predicciones anuales a las estacionales, mensuales o diarias (REED, 1986; WILSON y 
MITCHELL, 1987; RIND tit al., 1989, GREGORY y MITCHELL, 1995; MEARNS et al., 1996; 
BARROW et al., 1996; PALUTIKOF et al., 1996; OSBORN y HULME, 1998). 

Esta situación explica que una de la necesidades más urgentes de los estudios del cambio 
climático sea la validación de los resultados de los modelos coii datos procedentes de obser- 
vatorios (HOUGHTON et al., 1990; SALINGER et al., 1995; SUPPIAH y HENNESSY, 1998). 

Sin embargo, esta aproximación estadística no permite determinar una relación causa 
efecto, ni tampoco discernir si los cambios detectados son debidos a la influencia humana 
(particularmente el calentamiento global) o a la propia variabilidad natural, aunque la coin- 
cidencia de ambos resultados (GCMs y estudios basados en registros históricos), podría 
sugerir que las tendencias observadas se debiesen al calentamiento global al menos en parte 
(PALUTIKOF et al., 1996). Como mínimo, HULME (1995) y MORON et al., (1995) indican 
que los registros históricos para estos contrastes deberían ser de al menos de 30 años de 
duración y a ser posible referidos a periodos normales según convención de WMO. 

LA ESTRUCTURA DEL CAMBIO DE LAS VARIABLES CLIMÁTICAS. 
EL CASO DE LAS PRECIPITACIONES 

La relativa facilidad para detectar el cambio en algunos elementos cliniáticos por la 
persistencia del propio elemento (caso de las temperaturas, campos de presión etc), no 
ocurre en las precipitaciones por tratarse de sucesos discretos (lluvia o no lluvia), porque 
las lluvias son el elemeiito del clima más aleatorio y porque es el que está sometido a una 
mayor variabilidad (GROISMAN y LEGATES, 1994). 
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Esta variabilidad, además, se presenta como un fenómeno complejo y puede afectar de 
manera diferente a los volúmenes totales de precipitación, a su distribución mensual o dia- 
ria, y a la variabilidad interanual asociada a todos ellos (GORDEN el al, 1992; KATZ y 
BROWN, 1992; WHETTON et al., 1993; FOWLER y HENNESSY, 1995; GREGORY y MIT- 
CHELL, 1995; HENNESSY e f  al., 1997; HULME y NEW, 1997; MEARNS et al., 1997; 
McGUFFIE et aI.,1999). 

Por esta razón los investigadores seiialan con insistencia la necesidad de estudiar el 
cambio tanto en los volúmenes como en la variabilidad, y ambas en diferentes escalas 
espaciales y temporales, pues estos aspectos son claves para conocer el comportamiento 
del elemento climático y determinan la posibilidad de realizar predicciones fiables o no en 
la propia variable (HULME, 1992; SEMENOV y PORTER, 1994; WAYLEN et al., 1996; 
CORTE-REAL et al, 1998). 

El análisis de tendencias 

Por la propia naturaleza de los datos climáticos, para detectar los cambios temporales 
se emplean dos tipos de métodos. Por un lado los modelos no paramétricos, y por otro los 
modelos lineales. Aunqiie ambos métodos son complementarios, no es común que se apli- 
quen ambas técnicas a la vez. Los modelos no paramétricos informan del signo del cam- 
bio y su significación, mientras los modelos lineales proporcionan una estimación de la 
magnitud del cambio (YU y NEIL, 1993; SUPPIAH y HENNESSY, 1998). En este trabajo 
nos centraremos en la detección del signo del cambio o tendencia, y el signo de la variabi- 
lidad del elemento lltivia. 

La técnica tradicional del análisis de tendencias es la media móvil, la cual ha sido reco- 
nocida como una técnica necesaria para reducir la variabilidad natural de las series (SNE- 
YERS, 1992). El procedimiento permite filtrar parte de la variabilidad entre años, estabiliza 
las series y detecta señales débiles y tendencias persistentes de larga duración (WHEELER 
y MARTIN-VIDE, 1992; SALINGER et al., 1995). La técnica ha sido empleada con excelen- 
tes resultados en estudios similares en diversas partes del mundo (LOUREIRO y COU- 
TINHO, 1995; KEIM et al., 1995; SUPPIAH y HENNESSY, 1998). Pero el simple suavizado 
y eliminación de cambios aleatorios no basta para detectar cambios en el tiempo, y se 
requieren técnicas más complejas. 

Probablemente, los modelos estadísticos lineales son la técnica más empleada para 
buscar relaciones entre dos variables (GREGORY, 1978; LANZANTE, 1996), que en este 
caso serán el tiempo y el valor de la lluvia o su variabilidad. Sin embargo, las tendencias 
en series climatológicas raramente son lineales (CLARK y HOSKING, 1986). Además los 
modelos lineales también tienen sus limitaciones, pues asumen la normalidad y homoge- 
neidad de varianza a lo largo de las series, y con mucha frecuencia están afectados por la 
presencia de valores extremos u otras formas de no normalidad (LANZANTE, 1996). 



Una posible solución a este problema puede ser emplear técnicas no paramétricas que 
no se vean afectadas por distribuciones no normales y permitan además analizar la depen- 
dencia entre variables, sea aquella lineal o no (DAVIS, 1986; ROSSI et al., 1992). El único 
problema es que estos procedimientos no paramétricos, a pesar de ser ampliamente reco- 
mendados (SNEYERS, 1990, 1992), por su propia naturaleza basada en análisis de rangos 
no periliiten conocer la magnitud con se producen los cambios, la cual debe ser explorada 
mediante procedimientos paramétricos. 

Entre las pruebas no paramétricas, la prueba de rangos de Spearman es quizá la más 
sencilla de aplicar, y está incluida en la mayoría de los paquetes informáticos. Además, 
cuenta con numerosos casos que avalan su uso en el análisis de tendencias de lluvia (KEIM 
et al., 1995; LOUREIRO y COUTINHO, 1995; MENDOCA-LEITE y PEIXOTO, 1996; 
TuRKES, 1996; LABAJO et al., 1998; SUPPIAH y HENNESSY, 1998) 

La detección del signo del cambio 

En el test de Spearman el rango y ,  de los elementos x; debe ser determinado en la serie 
de datos ordenada en sentido creciente. El coeficiente rs es el coeficiente de correlación de 
la regresión lineal entre la serie de tiempo (i) y la serie (yi). Este coeficiente puede ser obte- 
nido a partir de la expresión: 

donde iz es el número de registros de la serie, o duración en años, e i es la posición de cada 
elemento en la serie original. La distribución de rs se aproxima a una distribución normal 
con media cero. Para determinar cuando la liipótesis nula (no existe tendencia) puede ser 
rechazada o no, es necesaria calcular el valor de probabilidad según: 

Si a < a,, la hipótesis nula puede ser rechazada para el nivel de significación a,. En 
general el nivel de significación establecido es el 95%. En el caso, de que una tendencia sig- 
nificativa sea detectada, esta será positiva o negativa dependiendo de si rii>O or rb<O. 

Finalmente las estimaciones de la magnitud del cambio de la tendencia se pueden 
obtener de los valores de la pendiente de la regresión lineal calculada por el método de 
inínimos cuadrados (que no se desarrollará en el presente trabajo). 
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La variabilidad y la detección de la tendencia asociada 

La variabilidad de las precipitaciones de un  período puede ser descrita globaliliente 
por medio de su coeficiente de variación (véase ANANTHAKRISHNAN y SOMAN, 1989, 
HULME, 1992, TURKES, 1996, RODRIGUEZ-PUEBLA et nl,1998), pues al ser una medida 
relativa de  la serie representa su variabilidad con independencia del valor promedio. Si11 
embargo el coeficiente de variación es una medida estática, que refleja el valor de la serie 
de años estudiada, y no informa de la variabilidad entre años. 

El estudio de  los cambios de la variabilidad entre años se puede realizar utilizando las 
series de las anomalías de precipitación obtenidas mediante diversos procedimientos 
(KRAUS, 1977; SRIKANTHAN y STEWART, 1991; SALINGER et al., 1995; TURKES, 1996). 

Cada anomalía anual se calcula como el valor de desviación entre el valor observado 
en u n  determinado año y la media de  su serie. En este estudio, al objeto de poder compa- 
rar los resultados obtenidos en las diferentes localidades, estas anomalías de precipitación 
ha11 sido divididas en  cada caso por el valor de la ll~ivia promedio de  cada serie, segiíii 

siendo Rs!, el volumen de lluvia observado en la localidad S en el año y; con la lluvia 
inedia de dicl-ia localidad. 

Las anomalías, por definición, pueden presentar signos negativos (valores inferiores a 
la iiiedia) y positivos, de modo que para evitar los posibles signos negativos, y puesto que 
el análisis de la tendencia de la variabilidad trata de detectar siinplenieiite cambios en la 
regularidad de la lluvia con independencia de su tendencia en volumeii, los valores de 
estas series de anomalías anuales pueden ser manejados como valores absolutos y someti- 
dos al mismo análisis de tendencias que los valores de la variable. 

De este iiiodo la variabilidad descrita por la tendencia de la anomalía es un  paráilietro 
que describe con mayor precisión las teiideiicias detectadas en las precipitaciones, por lo 
que favorece la confección de esceiiarios futuros en los que realizar los planes de gestión 
del recurso agua. 

Los ejemplos reales que se presentan a continuación se obtienen de los trabajos publi- 
cados liasta el momento en el marco de los proyectos CICYT, CLI95-1947-C03-03 y 
Generalitat Valenciana GV97-RN-14-2 realizados con las bases de datos diarias del Atlas 
Climatológico de  la Coi~iunidad Valenciana (Pérez Cueva, 1994). Los registros cubren el 
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periodo 1950-1990 (41 años) e incluyen en todos los casos el periodo normal 1961-1990, con 
lo que se asegura la comparación y significación de los resultados con otros observatorios. 
Los tres casos reales que se presentan han sido seleccionadas al objeto de ilustrar tres situa- 
ciones contrastadas. En el texto se incluyen las bases de datos completas de las tres locali- 
dades y en el anexo se desarrollan los cálculos pormenorizados en una de ellas. 

Caso 1, observatorio de Enguera (38" 59'N, 0" 41' W, 318 m s.n.m.) 

Los resultados obtenidos son (Tabla 1, Figura l a  y lb): 

La tendencia de los volúmenes es positiva (0.616, p = 0.000), y la tasa de incremento 
(coeficiente b de la regresión) es de 3.60 inm/año (Figura la) 

La tendencia de la variabilidad obtenida por el método de Spearman es positiva 
(0.825, p = 0.000) (Figura lb).  La tasa de incremento de esta anomalía medida por el 
coeficiente de la regresión lineal es de 0.86 '/O /año. 

Caso 2, observatorio de Adzeneta (40" 13'N, 1" 10' W, 400 m s.n.111.) 

Los resultados indican los siguientes aspectos (Tabla 2 y Figura 2a y 2b): 

La tendencia de los volúmenes obtenida por la prueba de rangos de Spearman es 
negativa (-0.744, p = 0.000), y la tasa a que se produce este descenso es de -5,55 
mm/año (Figura 2a). 

La tendencia de la variabilidad no es significativa. El coeficiente de rangos de 
Spearman aunque tiene signo negativo (-0.110) tiene un bajo valor de probabilidad 
(p = 0.534, Figura 2b). 

Caso 3, observatorio de Vila-Real (39" 56'N, 0" 06'W, 42 in s.n.m.) 

Los resultados se muestran en la Tabla 3 y Figuras 3a y 3b 

La tendencia de los volúmenes es nula. El valor del coeficiente -0.012 no es signifi- 
cativo (p = 0.946, Figura 3a). 

La tendencia de la variabilidad es negativa y significativa (-0.367, p = 0.039) (Figura 
3b). La tasa de descenso es -0.21% /año. 
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Tabla 1. Observatorio de Enguera (38" 59'N, 0" 41' W, 318 in s.n.m.) 

1 ARr  1 
m.in.  

R (col. 2) lluvia del ario eii m. AR (col. 3) valor de  la aiiomalía segúii (17-R) 1 AR 1 (co1.4) anomalía absoluta 1 ARr 1 
(col. 5) aiomalia relalivizada según [ (AR./ ¡~)I~IOO. Col. 6 el número d e  ordeii del aiio. R m.in. (col. 7) media móvil de  
la Iliivia (lag 9), eii im. Col. 8 cl número de  orden de  cada valor de  lluvia anual calculada por la media móvil. Col. 9. 
(col.6-col Q2, difereiicia dc órdenes elevada al cuadrado. 1 ARrl m m ,  la media móvil d e  la anomalía, (col. 10) Col. 11 
orden de  la aiomalía reiativizada. Col. 12 (col. 6 - 11)2. 
La precipitacióii media anual ¡? es 556.2 mm. El valor del coeficiente de  la teiideiicia del \~olumeii es 0.616 y su esta- 
dístico 11 ir , )  = 3.484; en la variabilidad es de  0.625 y su estadístico i i  ir , )  = 4.666. 
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Figura 1. Observatorio de Eilguera. (a) tendei~cia de la precipitación (voluriien). (b) tendencia 
de la variabilidad expresada c o n ~ o  anoiiialía absoluta sobre el valor de la inedia del período 

(en %). En la figura se representan los valores absolutos anuales por inedio de puntos, 
la inedia inóvil con lapso de 9 años (trazo grueso), la inedia del período (trazo discontiniio) 

y la recta de tendencia. Más explicaciones en el texto 
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Tabla 2. Observatorio de Adzeneta (40" 13'N, l o  10' W, 400 m s.n.m.) 

R 
in. 111 

I 

R (col. 2 )  lluvia del ano eii mm. AR (col. 3) valor de  la ,i-iomalía sesúii (R-R). 1 AR 1 (col 4) aiomalía absoluta. 1 ARr 1 
(col. 5) ariomalía relaiivirada segúii [ ( ~ ~ . i R ) ] * i o o .  Col. 6 el número de  orden del aiio. R.m.m. (col. 7) media móvil rlc 
la lluvia (las 91, eii mm. Col. S el número de orden de  cada valor de  lluvia anual calculada por la media móvil. Col. 9. 
(col.6-col Sj2, difereiicia de  órdenes elevada al cuadrado. ARr 1 in m. la inedia móvil de  la anomalía, (col 10). Col. 11 
orden de la anomalía relativizada. Col. 12 (col. 6 - 
La ~~recipitación media anual ¡? es 633 9 mm. T1 valor del coeficieiiie de  la tendencia del volumen es -0.744 y su esta- 
dístico ii (!.*) = 4.209; e11 la variabilidad es d e  -0.110 y su estadíslico 11 ir,) = 0.622. 
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Figura 2. Observatorio de Adzeneta. (a) tendencia de la precipitación (voluinen). 
(b) tendencia de la variabilidad expresada como anomalía absoluta sobre el valor de la media 

del período (en %). En la figura se representan los valores absolutos anuales por medio de pun- 
tos, la media inóvil con lapso de 9 años (trazo grueso), la media del período 

(trazo discontinuo) y la recta de tendencia. Más explicaciones en el texto. 
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Tabla 3. Observatorio de Vila-Real (39" 56'N, 0" 06'W, 42 m s.n.m.) 

R (col. 2) lluvia del ario eii mm. AR (col. 3) valor de la momalía según (R-E). 1 AR 1 (co1.4) aiomalía absoluta. 1 ARr 1 
(col. 5) anomalía relativizada segúii [(AR /¡?)]"100. Col. 6 el número de ordeii clel ano. I<.m.m (col. 7) media móvil de 
la lluvia (lag 9), eii mm. Col. S el núinero de ordei~ de cada valor de lluvia anual calculada por la inedia móvil. Col. 9. 
(c01.6-col.S)~, dilereiicia de órdenes elevada al cuadrado. 1 ARr 1 n1.m. la inedia móvil de la anomalía, (col. 10). Col. 
11 ordeii de la aiomalía rclativizada. Col. 12 (col. 6 - 11)2. 
La precipitacióii media anual es 464.4 min. El valor del coeliiieiite de la Leridencia del volumen es -0.012 y su esta- 
dístico 1 1  i rh)  = 0.068; eii la variabilidad es de -0.367 y su esladístico 11 i r , )  = 2.076. 
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Figura 3. Observatorio de Vila-Real. (a) tendencia de la precipitación (volumen). 
(b) tendencia de la variabilidad expresada coino anomalía absoluta sobre el valor de la media 

del período (en YO). Eii la figura se representan los valores absolutos a~iuales por medio de pun- 
tos, la inedia móvil con lapso de 9 años (trazo grueso), la inedia del período 

(trazo discontinuo) y la recta de tendencia. Más explicaciones en el texto. 
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LOS RESULTADOS 

Las nueve combiiiacioiies posibles entre el signo de la teiidencia del voluilieii y el 
signo de la tei~dericia de su variabilidad representa11 los esceiiarios hipotéticos en que se 
puede mover el cambio pluvial, y por extensióii cualquier variable del clin-ia, en una loca- 
lidad dada. Toda tendencia detectada en los valores anuales (positiva, negativa o nula) con 
tendencia de su variabilidad nula refleja una situacióii en la que la predicción alcanza uiia 
razonable fiabilidad. Otro tanto ocurre eii donde la tendencia de la variabilidad descienda 
(se hace más precisa con el paso de los años) aunque las consecuencias variarán acorde la 
tendeiicia en los totales. Finalmente, la incertiduilibre en las predicciones se incrementa 
cuando la variabilidad aumenta, con implicaciones diferentes según sea la tendeiicia del 
valor anual. 

Se aclara que estos comentarios se realizan siempre a posteriori, es decir una vez ana- 
lizada la serie de datos; por ello la hipótesis principal con la que se trabaja es que los cam- 
bios detectados se mantendrán de alguna manera eii el futuro más inmediato. Este es uno 
de los puiitos más débiles en todo análisis de tendencias cliináticas, la asunción de que lo 
pasado se proyecta liacia el futuro. 

Los tres casos descritos solamente son algunas de las nueve posibles combiiiacioiies, 
pero ilustran el comportamiento inás usual del conjunto de estaciones analizadas en la 
Comuiiidad Valenciana. Cada uno de ellos, caso de mantenerse las tendencias descritas, 
supone un escenario distinto para el futuro más inmediato con implicaciones en la gestión 
hidrológica, planificacióii forestal, manejo de sistemas naturales etc. 

En el caso de Adzaneta las tendencias globales negativas, no afectadas de teiidencia 
significativa eii su anomalía, sugieren que cada vez los aportes serán menores y que el 
grado de fiabilidad de estas predicciones puede aceptarse coii bastante confianza. 

No ocurre lo mismo eii el caso de Enguera, donde las tendencias positivas ocultan el 
fenómeno paralelo del aumeiito de su variabilidad, de modo que la fiabilidad de cualquier 
predicción se vería comprometida por la tendencia positiva en sus anomalías, es decir: la 
tendencia global surge de grandes variaciones en los totales de lluvia anual que aumentan 
progresivameiite, lo que quiere decir que las cantidades aiiuales cada vez serán más coii- 
trastada, esto es años con grandes aportes seguidos de períodos de escasez. 

Por último el caso de Vila Real ilustra un coiliportamiento en el que a la ausencia de 
tendencias en los totales de lluvia corre parejo un descenso de su variabilidad, sugiriendo 
nuevanielite una fiabilidad en sus predicciones. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

El uso de técnicas sencillas debidamente combinadas para estudiar las tendencias de 
lluvia aporta una información relevante para conocer la estructura de su cambio en el 
tiempo. Entendemos qiie el signo de la tendencia y el valor del coeficiente de variación 
de la serie de datos no son suficientes para caracterizar el cambio del elemento pluvial. 
La variabilidad de la tendencia puede ocultar hechos relevantes que deberían conside- 
rarse en el proceso de planificación del recurso agua y en el análisis de las capacidades 
hidrológicas de un área. 

La propuesta metodológica aquí desarrollada permite incorporar en los estudios de 
tendencias de lluvias el carácter dinámico que introduce la variabilidad entre años aso- 
ciada a los valores absolutos. Así, independientemente del valor de tendencia observado 
(tanto de su significación como de su inagnitiid), el incremento de la variabilidad entre 
afios detectada por el estudio de las series de anomalías de precipitación supondrá una 
mayor ii~certiduinbre en el régimen de lluvias venidero y por lo tanto una mayor proba- 
bilidad de ocurrencia de afios con anomalías extremas (graves sequías o inundaciones). A 
su vez, la observacióii de descensos en la variabilidad entre años implicaría una tendencia 
hacia un régimen de lluvias cada vez más homogéneo y predecible, y por lo tanto hacia un 
descenso en el riesgo de años extremos. 

En nuestra opinión, ningíin cálculo hidrológico de previsión de demandas futuras o 
excedentes debería realizarse sin considerar la variabilidad de la tendencia de las precipita- 
ciones, tanto en las áreas y cuencas supuestamente receptoras, como sobre todo en las igual- 
mente supuestas áreas y cuencas donantes. La variabilidad de cualquier tendencia puede 
inducir a errores de coiisiderables consec~iencias si no se considera en dichos cálculos. 

En el momento presente la gestión del agua en España parece encaminada hacia la rea- 
lización de trasvases entre cuencas; de los previstos en diversas situaciones destaca, por SU 

magnitud y oposición social, el sistema de trasvases Ebro-Levante. Los autores, como ciu- 
dadanos, se preguntan si en los cálculos de estos nioviinientos de agua se ha tenido en 
cuenta la dinámica temporal de las precipitaciones aquí estudiada. 

ANEJO. EJEMPLOS DE CÁLCULO 

Los ejemplos presentados periliiteii seguir los pasos para calcular el signo de la ten- 
dencia y el signo de la variabilidad de la tendencia sobre valores reales de precipitaciones 
anuales de la Tabla 1. El modo de operar es el siguiente: 

1. Se calcula el valor de la media de la precipitación de la serie. 
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2. Se calcula la anomalía anual de precipitación, restando del valor de lluvia anual la 
inedia: (columna 2 - media) = columna 3. 

3. Se toma el valor absoluto de la anomalía eliminando los signos negativos (columna 4). 

4. Se calcula la anomalía relativizada (columna 4 / inedia) x 100 = columna 5. 

5. Se calcula la media móvil con lapso de 9 años de los volúmenes. El total de datos 
resultantes es de 33 años (coluinna 7) .  

6. Se asigna el valor del rango a la precipitación de  cada año, con 1 la lluvia anual 
mínima (en media móvil) y 33 la lluvia anual de mayor cuantía (columna 8). 

7. Se calcula la diferencia entre el número de orden del año y el valor del rango de los 
mm (columna 6 - columna B), se eleva al cuadrado, (col. 9) y se suman los resultados. 

8. Se calcula el valor del coeficiente de rangos rs y su estadístico según fórmulas pre- 
citadas. 

9. Se procede desde el punto 4 de igual modo para calcular el coeficiente rsen las ano- 
malías (col~imnas 10, 11 y 12). 

Los valores de lluvia anual del observatorio de Enguera (Tabla l), tienen un coeficiente 
de Spearman: 

Cuyo estadístico estimado es 

~ ( 1 ; )  =0,616 = 3,484 

Para el 5 '/O de probabilidad, las tablas estadísticas indican que el valor de la desvia- 
ción normal z es 1.96 en la prueba de dos colas. Se emplea este tipo de priieba debido a que 
la hipótesis nula es la existencia de diferencias. En consecuencia, como 3.484 > 1.96 pode- 
mos concluir que hay una correlacióii significativa y por ello existe tendencia en los valo- 
res de lluvia. 

El valor del coeficiente de las anomalías de los datos de la Tabla 1 es: 

Cuyo estadístico estimado es 



con el mismo 5 '/O de probabilidad, e ig~ial valor de desviación normal z. En consecueiicia, 
coino 4.666 > 1.96 podemos concluir que hay una correlación de rangos significativa y por 
ello existe una tendencia, de signo positivo además (el signo del coeficiente), en los valo- 
res de las anomalías de la lluvia. 

Uii método alternativo de cálculo de la significación, siempre que los pares de datos 
sean > 10, es estimar la probabilidad con ayuda de la distribución de Student, segíin 

con N - 2 grados de libertad. 
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