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Resumen

En el presente trabajo se han analizado, mediante tratamiento estadistico, las
precipitaciones anuales y mensuales que se registran en las localidades de Castellon,
Almassora y Benicassim, determinandose sus valores medios, su variabilidad interanual
v los valores extremos esperables para diferentes periodos de retorno. Asi mismo se ha
estudiado la posible evolucion de las precipitaciones con el tiempo. Las precipitaciones
anuales se caracterizan por su escasez y gran irregularidad. Dentro de dicha
variabilidad, se observa una alternancia de periodos secos y humedos y un incremento
de los promedios desde principios del siglo XX. Respecto al régimen estacional, éste es
tipicamente mediterraneo, con maximos otonales y minimos acusados en verano. Las
precipitaciones mensuales, al igual de lo que ocurre con las anuales, presentan una
gran variabilidad interanual, advirtiéndose una evolucion en el tiempo, no tan solo en
su valor absoluto sino también en el relativo, El aumento pluviométrico observado se
ha concentrado claramente en el segundo semestre del ario. El estudio, ademas, nos
muestra el papel que juega el relieve en las precipitaciones, siendo éstas mas
abundantes cuanto mas proximos nos encontremos a las sierras bien expuestas a los
vientos de levante.

1. Introduccion

Una de las caracteristicas mas destacables de la precipitacion anual en la provincia de
Castellon es su escasez, especialmente, en la zona costera. En general, las lluvias son
inferiores a las del resto de regiones mediterraneas de similar latitud debido a que se
encuentra a sotavento del flujo zonal del oeste que es el mas frecuente en las latitudes
medias. La precipitacion anual media se situa entre los 400 y 600 mm en préacticamente
todas las comarcas castellonenses y tan solo se localizan nticleos de 600 mm o mas, con
maximos superiores a los 800 mm, en las sierras alineadas en direccion NE-SW del
interior (Pérez Cueva, 1995).

Otro de los rasgos mas caracteristicos de la precipitacion anual es su gran irregularidad;
tras un afio en el que se supere ampliamente la media puede sucederle otro en el que no
se alcance ni tan siquiera el 50% del promedio. Asi, la cantidad total recogida durante
los aflos mas humedos puede quintuplicar a la de los mas secos.

El régimen estacional es tipicamente mediterrdneo con maximos otofiales y minimos
acusados en verano. Sin embargo, al igual que ocurria con la evoluciéon anual, dicho
régimen puede variar en gran medida de afio en afio. Algunos afios puede precipitar en
un mes practicamente lo mismo que se recoge en un afio normal mientras que otros
afos, ese mismo mes, no se registra un solo mililitro.

La escasez de precipitaciones no seria tan critica si éstas estuvieran bien repartidas a lo
largo del afio y no hubiera tanta irregularidad interanual. Esta estacionalidad y
variabilidad afecta a la humedad del terreno y al abastecimiento del agua por lo que



ejerce un fuerte impacto sobre los diversos sectores socio-econémicos, como son el
agricola y el turistico, ademas de favorecer desastres naturales tan comunes en las
regiones mediterraneas como son los incendios forestales (Ginés, 1995).

En el presente trabajo se han analizado, mediante tratamiento estadistico, las
precipitaciones anuales y mensuales que se registran en las localidades de Castellon,
Almassora y Benicassim, determindndose sus valores medios, su variabilidad interanual
y los valores extremos esperables para diferentes periodos de retorno. Asi mismo, se ha
estudiado la posible evolucion de las precipitaciones con el tiempo.

Para realizar el estudio se han empleado los datos oficiales de precipitacion registrados
en la capital de la Plana desde 1912, primero en la estacion ubicada en el instituto de
ensefianza secundaria Francisco Ribalta (observatorio IFR), hasta 1975, vy,
posteriormente, en la estacion situada en el término municipal de Almassora
(observatorio ALM).

Con el objeto de determinar el efecto que tiene el emplazamiento del observatorio sobre
las precipitaciones, en el estudio también se han incluido los datos de precipitacion
registrados por el autor durante el periodo 1981-2010, en otros dos pluvidometros; el
primero ubicado en la ciudad de Castellon (observatorio CS) y el segundo en el término
de Benicassim (observatorio BC), en la urbanizacién de la Parreta. En la figura 1 se
muestra el emplazamiento de todas las estaciones consideradas en el estudio.
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Figura 1. Localizacion de los observatorios considerados en el estudio.



2. Precipitaciones anuales
2.1 Precipitaciones medias

Como ya se ha indicado en la introduccion, uno de los rasgos mas destacables de la
precipitacion anual en los municipios de Castellon, Almassora y Benicassim es su
escasez. En la tabla 1 se resumen los parametros estadisticos de los cuatros
observatorios analizados, comprobandose que, en ninguno de ellos, la media anual
supera los 550 mm.

Tabla 1. Parametros estadisticos de las precipitaciones registradas en los cuatros observatorios en

estudio.
Estacion Anos Media Desv. Std Maximo Minimo Recorrido Coef.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
TFR 1912-1975 4288 152.6 933.2 201.5 731.7 36
ALM 1976-2010  459.9 153.7 1.02480 220.0 8049 33
CS 1981-2010 4818 189.0 121240 2123 1.000.1 39
BC 1981-2010 3339 1882 1.179.30 2553 240 35

En la tabla también se puede advertir el efecto que tiene la orografia sobre las
precipitaciones medias. Asi, el pluviometro instalado en Benicassim, muy proximo a la
sierra del Desierto de las Palmas, es el que registra la mayor precipitacion media, entre
el 10 y el 25% mas que el resto de las estaciones. La orientacion NE-SW de esta sierra y
sus mas de 700 metros de altura, a escasos kilometros del mar, suponen una gran barrera
que frena los vientos himedos de levante y favorece, por tanto, las lluvias.

Por el contrario, las diferencias entre las estaciones IFR y CS no pueden explicarse ni
por la orografia ni por su localizacién ya que, entre ambas, apenas existen 200 m de
separacion, por lo que deben ser consecuencia de una evolucion de las precipitaciones
medias con el tiempo. Dicha evolucién se analizard en el apartado 2.3 del presente
estudio.

Debido a esta posible evolucion y para que la comparativa entre observatorios sea lo
mas rigurosa posible, es conveniente cotejar los registros para el mismo periodo de
tiempo. Como se muestra en la tabla 2, si consideramos el periodo 1981-2010, las
diferencias pluviométricas entre los observatorios de Castellon, CS, y Almassora, ALM,
se reducen pero siguen siendo favorables a este primero, unos 3-4 km mads cercano a la
sierra litoral que el observatorio ALM.

Tabla 2. Precipitacion media registrada en los observatorios ALM, CS y BC durante el periodo 1981-
2010.

Estacion Afios Media Desv. Std

(mm) (mm)
ALM 1981-2010 4673 151.1
CS 1981-2010  481.8 189.0

BC 1981-2010 5339 188.2



Figura 2. El Desierto de las Palmas. Su mas de 740 m a escasos kilometros de la costa suponen una
barrera destacable a los vientos de levante.

2.2 Variabilidad pluviométrica interanual

Otro de los rasgos que caracteriza el clima mediterraneo es la gran variabilidad
interanual de las precipitaciones, variabilidad que se puede evaluar con los parametros
estadisticos rango o recorrido (diferencia entre el afilo mas humedo y el mas seco) y el
coeficiente de variacion (Coef.= Desv. Std/Media). En la tabla 1 se muestran los valores
de estos parametros para las cuatro estaciones analizadas, comprobandose que el
recorrido puede llegar a alcanzar los 1.000 mm y el coeficiente de variacion el 39%.
Este ultimo dato esta muy proximo al observado en el sureste espafiol, donde se registra
la mayor irregularidad peninsular, y nos confirma una variabilidad interanual elevada.

En vista de esta gran irregularidad y con el objeto de conocer mejor el comportamiento
de la pluviometria anual, resulta fundamental identificar una distribucion de
probabilidad que se ajuste de forma adecuada a las observaciones. Asi mismo, es
aconsejable disponer de la mayor secuencia de datos posible. Por lo tanto, dado que las
diferencias pluviométricas entre el centro de la capital (IFR 6 CS) y la estacion ALM
son de apenas el 3%, a partir de los registros de los observatorio IFR y ALM se ha
construido una nueva serie de datos, a la que hemos denominado IFR/ALM y cuyos
parametros estadisticos se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros estadisticos de la serie pluviométrica IRF/ALM.

Estacion Anos Media Desv.Std DMaximo Minimo Recorrido Coef.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
TFR/ALM  1912-2010  439.0 152.7 10249 2015 8234 35



Representando los datos en un histograma podemos identificar la distribucion tedrica
mas adecuada. Para construir el histograma, los datos de la serie IFR/ALM se han
ordenado en clases de 100 mm de intervalo, determinandose su frecuencia absoluta. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 3, pudiéndose extraer las siguientes
conclusiones:

El 67% de las observaciones anuales se situan entre los 300 y 600 mm, mientras
que un 19% se sitia por debajo de estos valores y un 14% por encima. La
distribucion, por tanto, es asimétrica y sesgada hacia la izquierda. El motivo de esta
asimetria probablemente se deba a la existencia de un limite fisico relativamente
cercano a los valores medidos: la precipitacion nula.

Las mayores frecuencias no se dan alrededor de la pluviometria media (clase 400-
500), con un 18% de las observaciones, sino a valores inmediatamente superiores
(clase 500-600 mm), con un 21% vy, especialmente, a valores inmediatamente
inferiores (clase 300-400 mm), con un 28%. Este hecho podria explicarse por la
presencia de dos poblaciones mezcladas, una corresponderia a los anos lluviosos,
con un promedio de 550 mm, y otra a los afios secos, con un promedio de 350 mm.

De acuerdo con lo comentado, las observaciones no se distribuyen de una forma normal
0 gaussiana, en forma de campana, sino que su distribucion es ligeramente bimodal y
asimétrica. En estos casos la mediana y la moda pueden resultar més adecuadas para
describir la tendencia central de la distribucion de los datos que la media (tabla 4).
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Figura 3. Histograma de frecuencias de la serie IFR/ALM. En rojo la densidad de probabilidad de
Gumbel.

Tabla 4. Parametros estadisticos de la serie pluviométrica IRF/ALM.

Estacion Aifos Media Mediana Moda

(mm) (mm) (mm)

IFR/ALM  1912-2010  439.0 4184 370.3

Aunque es posible ajustar los datos de la serie IRF/ALM a una distribucion normal, las
conclusiones obtenidas no serian muy futiles. Otro tipo de distribuciones, como la
gamma o la de Gumbel suelen funcionar mejor a los datos climatologicos. En la figura 4



se muestra el ajuste de los datos a una distribucién de Gumbel®, mientras que en las
figuras 3 y 5 (en rojo) se han representado las correspondientes a la densidad de
probabilidad y distribucién acumulativa, comprobandose la bondad del ajuste (r’=
0,9791).
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Figura 4. Diagrama de probabilidad de Gumbel para la serie IFR/ALM.
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Figura 5. Distribucion acumulativa de Gumbel para la serie IFR/ALM.

La identificacion de una distribucion que se ajuste de forma adecuada a las
observaciones, en este caso la de Gumbel, nos permite efectuar un andlisis mas
detallado de la pluviometria anual. En efecto, podemos determinar las cantidades
maximas o minimas que se pueden esperar para diferentes periodos de recurrencia (tabla
5), la probabilidad de aparicion de un determinado registro, la frecuencia con la que se
dan afios muy secos (<300 mm) o humedos (>600 mm), etc. Asi, por ejemplo, el valor

! La variable reducida que aparece en la figura 4 es igual a —In In (100/P), donde P es la probabilidad o
frecuencia empirica, cuyos valores se calculan mediante la expresion P = 100 i/(N+1), siendo i el orden de
cada elemento en una serie ordenada en un sentido creciente y N el nimero de elementos que en nuestro
caso es treinta (Ministerio de Medio Ambiente, 1998).



maximo de la secuencia IRF/ALM, 1.024,9 mm, registrado en 19892, presenta un
periodo de retorno de practicamente dos siglos, mientras que el valor minimo, 201 mm,
ocurrido en 1952, es esperable cada 46 afos. Las precipitaciones anuales iguales o
inferiores a 300 mm tienen un periodo de recurrencia de tan solo cinco o seis afos, lo
que nos demuestra lo frecuentes que son los periodos aridos en la costa castellonense.
Por otro lado, los afios en los que las precipitaciones pueden ser relativamente
abundantes, >600 mm, presentan un periodo de retorno de siete afios.

Tabla 5. Valores extremos de las precipitaciones anuales para diferentes periodos de retorno.

Periodo retorno  Precipitacion Maxima Precipitacion Minima

(adios) (mm) (mm)
5 556.2 309.9
10 6497 265.2
20 739.4 2324
30 791.1 216.6
100 942.6 178.8
250 10572 156.2
500 11437 141.5

Para realizar estos calculos se ha supuesto que la frecuencia con la que se produce una
precipitacion anual maxima o minima serd en el futuro igual a la que lo fue en el
pasado. Este hecho implica dos cosas, que la serie disponible es una muestra
homogénea y representativa de una poblacion determinada y que durante los afios que
abarca la misma no se ha producido una variacién climatica. Sin embargo, los datos de
la serie se han tomado en dos estaciones diferentes, observandose ligeras diferencias
entre los registros. Ademds, como indicamos en el apartado anterior, los valores
normales de las precipitaciones anuales posiblemente han evolucionado desde el inicio
de las observaciones, a comienzos del siglo XX. En consecuencia, las series de los
observatorios ALM, CS y BC, aunque mas cortas, pueden resultar méas adecuadas para
estimar precipitaciones maximas futuras. En la tabla 6 se muestran los resultados
obtenidos. Se puede comprobar que, a igual periodo de recurrencia, la precipitacion
maxima esperable en el observatorio ALM es siempre inferior a la de las otras dos
estaciones, lo cual se debe, como ya comentamos, al efecto que tiene la orografia sobre
las precipitaciones. Por otro lado, si se comparan los resultados de la serie ALM con los
de la serie IFR/ALM, las precipitaciones maximas, para un periodo de retorno
determinado, son siempre mayores en esta primera estacion. Este hecho, logicamente,
tiene que deberse a la evolucion de la pluviometria con el tiempo, tema que trataremos
en el proximo apartado.

? En la ciudad de Castellén durante el afio 1989 se recogieron 1.212,4 mm (CS) y en Benicassim 1.179,3
mm (BC). A finales de ese afio y principios de 1990 por el cauce del llamado rio Seco, a su paso por la
capital de la Plana, discurri6 agua durante mas de un mes. Normalmente, este hecho se produce cuando se
registran lluvias y muy intensas, cesando el fluyo al poco tiempo de acabar la precipitacion. Este dato no
indica lo extraordinaria que fue la pluviometria de aquel afio ya que no ha vuelto a suceder ni se tienen
noticias de que ocurriera anteriormente.



Tabla 6. Valores extremos de las precipitaciones anuales para diferentes periodos de retorno.

Periodo retorno ALM CS BC

(aiios) (mm) (mm) (mm)

10 689.1 749.9 809.4

20 7823 8624 925.1

30 835.9 927.2 991.6

100 993.2 11173 1187.0

250 11122 1261.1 13347

500 12021 1369.7 14462

2.3. Evolucion de las precipitaciones

Como ya hemos comentado, las diferencias existentes entre los valores medios de los
observatorios CS y IFR nos indican una posible evolucion de las precipitaciones
medias con el tiempo. Para determinar dicha evolucion es necesaria una larga serie de
datos que elimine posibles fluctuaciones periddicas de las lluvias, por lo que
nuevamente se ha utilizado para el analisis la serie IRF/ALM. La serie se ha subdividido
en periodos de 25 afos, calculandose la precipitacion media anual para cada uno de
ellos.

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos, donde se han afadido también los
correspondientes a la ciudad de Valencia desde el siglo XIX. Puede comprobarse que,
en Castellon, los dos primeros periodos, desde 1912 hasta 1960, fueron los mas aridos,
aumentando posteriormente las precipitaciones medias hasta alcanzar, en el ultimo
periodo, 481 mm, es decir, unos 70 mm mas que en el segundo periodo, que fue el més
seco. No es de extrafiar, por tanto, que la escuela de Lautensach (Wrobel, Kunow y
Neumann), cuando estudi6 el clima de Castellon (afios 1906-1925) y Valencia (afios
1908-1927), registrara unas precipitaciones medias sensiblemente inferiores a las
actuales (Castellon 391 mm y Valencia 406 mm) (Lopez Gomez, 1977).

Tabla 7. Variacion de la pluviometria media.

Periodo Castellon Benicassim  Valencia
IFR/ALM CS BC
1861-1885 - - - 481.0
1886-1910 - - - 486.5
1911-1935 419.7 - - 4109
1936-1960 4137 - - 436.0
1961-1985 44009 - - 440.6
1986-2010 480.8 496 .4 537.0 491.1

Con el objeto de visualizar mejor esta evolucion, en el diagrama de barras de la figura 6
se han representado los datos mostrados en la tabla 7. Puede advertirse que las
precipitaciones medias recogidas en ambas capitales, desde principios del siglo XX, asi
como su evolucidn en el tiempo han sido muy similares. Asi pues, parece l6gico pensar
que la evolucién de las precipitaciones haya ido también paralela en el pasado y, por
tanto, los niveles de precipitacion a finales del siglo XIX debieron ser en Castellon
superiores a los de la primera parte del siglo XX y muy parecidos a los actuales, No
obstante, las razones que explicarian el aumento pluviométrico actual deben ser



diferentes a las que favorecieron las lluvias en el pasado, especialmente, entre los afios
1880 y 1898. En efecto, durante aquellos afios se produjo un enfriamiento que debid
originar un descenso latitudinal de la circulacion frontolégica o zonal (Quereda, 1982).
Por el contrario, el aumento observado desde los afios sesenta ha coincidido con un
aumento generalizado de las temperaturas, mas patente a partir de la segunda mitad de
los afios setenta. En este caso, el incremento de las precipitaciones tendria que ser
consecuencia de la intensificacion de la circulacion meridiana y no zonal (Quereda,
1994) vy, por tanto, de la actividad convectiva, lo cual explicaria la mayor irregularidad
del régimen pluviométrico actual, en el que se alternan periodos relativamente himedos
con otros extremadamente secos.
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Figura 6. Variacion de la pluviometria media en Castellon y Valencia con el tiempo.

De acuerdo con lo comentado hasta el momento y como puede observarse en la figura 7,
las precipitaciones anuales han experimentado un aumento desde el comienzo de las
mediciones en 1912 que, en promedio, se ha situado en 0,76 mm/afio. Este incremento,
probablemente, sea algo mayor ya que las precipitaciones registradas en el observatorio
de Almassora son ligeramente inferiores a las que se recogen en la ciudad de Castellon.

Mas alla de este aumento, la gran irregularidad interanual, ya comentada y que se
visualiza en la figura 7 en forma de dientes de sierra, impide apreciar la existencia de
alguna cadencia en las precipitaciones. El descubrimiento de alglin tipo de pauta seria
de gran utilidad ya que nos permitiria hacer prondsticos sobre el comportamiento de las
precipitaciones. Autores como Quereda Sala (1982) han intentado relacionar la cuantia
de las precipitaciones anules con los ciclos undecenales de actividad solar. En la figura
8 se ha aplicado un filtro, similar al propuesto por el citado autor, a la serie de valores
IFF/ALM, apreciandose una secuencia bastante nitida en la evolucién de la pluviometria
anual en la que se alternan periodos secos con otros mas hiimedos.

Con el objeto de determinar si existe alguna relacion entre las precipitaciones y los
ciclos solares, en la tabla 8 se muestran los afios en los que se produjeron los maximos
de actividad solar y los maximos pluviométricos. Puede comprobarse que hubo



coincidencia, con un desfase maximo de dos afios, en cuatro de los nueve maximos
solares acaecidos entre 1912-2010, mientras que en cinco de ellos el desfase fue
demasiado grande, tres o mas afios, 0 ni tan siquiera se produjo un maximo
pluviométrico. Una coincidencia de mas del 40% no puede ser mera casualidad, lo que
nos confirmaria la importancia que tiene la actividad solar sobre la pluviometria anual.
Sin embargo, otros factores, ademas de la actividad solar, deben influir sobre la
precipitacion, por lo que, la falta de una relaciéon univoca impide hacer prondsticos
fiables sobre la evolucién de las precipitaciones. Lo que si resulta evidente, por lo
menos desde hace un siglo, es que a un periodo seco siempre le sigue otro mas humedo
y viceversa, durando el ciclo completo entre diez y dieciocho afios, con un promedio de
catorce afios por ciclo. Este hecho no excluye que dentro de un periodo seco haya un
afio con gran pluviometria, como ocurri6é en 1982, o que, por el contrario, dentro de un
periodo humedo haya un afio extremadamente seco, como ocurrid en 1970. Esta
alternancia explicaria la ligera distribucion bimodal que presentan las observaciones
anuales y que ya hemos comentado en el apartado anterior.
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Figura 7. Variacion de las precipitaciones anuales en Castellon.
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Tabla 8. Arios en los que se produjeron los mdximos solares y pluviométricos y el desfase entre ambos.

Maximo solar  Max. Pluviométrico Desfase
(ano) (ano) (anos)
1918 1920 2
1928 1932 5
1938 No hay -
1948 1948 0
1558 1962 4
1969 1971 2
1981 No hay -
1991 1989 -2
2001 2004 3

La aplicacion de un filtro a los valores pluviométricos anuales también nos permite
visualizar mejor la intensidad y duracién de los periodos secos y huimedos. Asi, puede
observarse que el periodo lluvioso mas destacable de la serie ocurrio a finales de los
afios ochenta y principios de los noventa y culmind, como ya hemos comentado, en el
ano 1989 con una precipitacion maxima de 1.024,9 mm. La pluviometria media durante
aquellos afios (lustro 1987-1991) alcanzo en la capital de la Plana los 640,5 mm, casi

, . . , , . 3
100 mm mas que en los siguientes tres lustros mas humedos de la serie”.

Respecto a los periodos secos, las sequias con los minimos mas acusados fueron las
acaecidas a mitad de los afios veinte, a finales de los afios treinta y durante el primer
lustro de los afios cincuenta. En este Gltimo periodo destaca por su aridez el afio 1952,
con una precipitacion minima de 201,5 mm. Sin embargo, aunque no presenten
minimos tan acusados, se deben destacar, debido a su duracidon, unos ocho afnos, las dos
sequias padecidas en el ultimo cuarto del siglo XX: la primera desde finales de los afios
setenta hasta mitad de los afios ochenta y la segunda durante la casi totalidad de la
década de los afios noventa y, entre ellas, la Gltima ya que se acumul6 el mayor déficit
hidrico del siglo XX (figura 9). Su intensidad fue de tal magnitud que un climatologo de
tanto prestigio como Inocencia Font Tullot la calificé como la peor sequia en mil afios
(Font Tullot, 2003).

*Los siguientes lustros mas humedos de la serie fueron 1968-1972, con una precipitacion media de 559,9
mm, 2003-2007, con 555,0 mm y 1959-1963, con 545,6 mm.
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Figura 9. Déficit pluviométrico en las sequias mds severas del siglo XX (observatorios IRF y ALM).

3. Precipitaciones mensuales
3.1 Precipitaciones medias y su régimen estacional

Como se ha comentado en la introduccion, el régimen estacional en las comarcas
castellonense es tipicamente mediterraneo, con maximos otofales y minimos estivales
acusados. En la tabla 9 se muestran los valores promedio, registrados en el periodo
1981-2010, en los observatorios ALM, CS y BC, mientras que en la figura 10 se
representan los citados datos. En todos los observatorios se confirma el maximo otofial
y el minimo estival. Asi mismo, se observa un maximo y minimo secundarios en
primavera e invierno, respectivamente. Si comparamos los datos de los tres
observatorios se puede senalar lo siguiente:

- En general, las medias mensuales registradas en los observatorios CS y AL son muy
parecidas, con diferencias maximas de unos 2 mm. Tan solo se observan diferencias
apreciables, superiores a los 5 mm, y siempre favorables al observatorio de
Castellon, los meses de abril, octubre, noviembre y diciembre.

- Las medias del observatorio de Benicassim son siempre superiores a los de los dos
anteriores, con la Unica excepcion del mes de marzo. Estas diferencias pueden
alcanzar algunos meses los 12 mm.

Tabla 9. Precipitaciones medias en los observatorios ALM, CS'y BC. Periodo 1981-2010.
Estacion E F M A M J JL AG S o N D
ALM 357 310 308 4156 439 194 86 241 712 699 488 422
CS 357 321 287 467 426 18.1 87 220 704 760 544 463
BC 424 346 305 539 463 114 135 269 152 823 571 498
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Figura 10. Variacion de la precipitacion media en los observatorios ALM, CS y BC.

Los registros diarios de los tres pluviometros nos indican que las precipitaciones, sobre
todo las medidas en la capital y Almassora, no presentan habitualmente grandes
diferencias, siendo tan solo apreciables cuando sobreviene un gran temporal de levante.
Asi pues, son las grandes ciclogénesis las principales causantes de las diferencias en los
promedios mensuales y, por tanto, en los anuales. Durante estas situaciones y debido a
la proximidad al Desierto de las Palmas y a las sierras litorales, las precipitaciones en
Benicassim suelen ser mas copiosas que en la ciudad de Castellon y en esta ultima que
en Almassora, pudiendo acumularse diferencias de casi 100 mm en casos extremos
(véase la tabla 10).

Tabla 10. Precipitaciones registradas durante algunos de los temporales de levante mas intensos del
periodo 1981-2010.

Fecha ALM CS BC
21-22/08/1981 50,7 55.0 139.0
13-19/04/1982 109.0 176.0 206.0
8-10/10/1994 1539 2440 153.0
22-25/10/2000 2854 320.0 380.0
27-29/09/2009 2747 303.0 346.0

3.2. Variabilidad pluviométrica interanual

Al igual de lo que ocurria con los valores anuales, los valores mensuales presentan una
acusada variacion interanual. En el histograma de la figura 11, donde se representa la
frecuencia absoluta de los valores registrados en el observatorio BC durante los meses
de abril (organizados en clases de 20 mm) se puede visualizar mejor la citada
irregularidad. En efecto, puede comprobarse que las observaciones no se ajustan a una
distribucion gaussiana y que ni tan siquiera los valores mas frecuentes son los situados
alrededor del promedio mensual (53,9 mm). Las observaciones inferiores a los 20 mm
son las que se dan con mayor frecuencia, representando mas de la tercera parte del total,



las superiores a los 80 mm suponen un 20%, mientras que la clase que incluye el
promedio mensual (40-60 mm) apenas contiene el 13% de todas las observaciones.
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Figura 11. Histograma de la frecuencia de los registros del mes de abril en el observatorio BC. En rojo
la distribucion de probabilidad.

La irregularidad mensual conlleva un elevado porcentaje de observaciones extremas. En
la tabla 11 se indica el nimero de meses en los que la precipitacion en el observatorio
ALM fue escasa o nula (<5 mm o <l mm) asi como en aquellos en los que fue
especialmente abundante (>75 mm o > 150 mm). Por otro lado, en las figuras 12 ay b
se representan los porcentajes, sobre el total, en los que se produjeron precipitaciones
mensuales inferiores o superiores a los citados valores.

Como era de esperar son los meses con las medias mas bajas los que presentan, con
mayor frecuencia, precipitaciones escasas. Efectivamente, puede comprobarse que
durante los meses invernales y estivales es cuando la precipitacion mensual escasa es
mas probable, destacando, entre ellos, enero, junio y, especialmente, julio. Uno de cada
tres afios la precipitacion registrada en enero, junio y agosto es inferior a los 5 mm
mientras que uno de cada dos afios se observa dicha situacion en el mes de julio. Para
valores mensuales inferiores a 1 mm todavia resulta mas destacable, respecto a otros
meses, la frecuencia con la que escasean las precipitaciones en los meses de enero Yy,
especialmente, de julio. Asi, casi uno de cada tres afos el mes de julio no registra
precipitacion apreciable.

Respecto a los meses lluviosos, al igual de lo que ocurria en los meses secos, la
frecuencia de aparicion se concentra en aquellos en los que las medias son mas
elevadas. En efecto, como puede apreciarse en la tabla 11, durante los meses otonales,
incluidos septiembre y diciembre, es cuando los valores superan con mayor frecuencia
los 75 mm, especialmente, durante septiembre y octubre. Uno de cada cuatro afios las
precipitaciones recogidas en estos dos ultimos meses superan el citado valor. Para
valores superiores a 150 mm destaca el mes de octubre sobre el resto, superandose dicha
cantidad, en promedio, cada seis afos.



Tabla 11. Numero de meses y su porcentaje sobre el total en los que se produjeron precipitaciones
inferiores a 5 y 1 mm y superiores a 75 y 150 mm, durante el periodo 1981-2010 (observatorio ALM).

Mes Precipitacion < 5 mm Precipitacién <1 mm Precipitacion >75 mm Precipitacién >150 mm
[meses) (%) (meses) (%) (meses) (%) (meses) (%)
E 9 12,7 5 20 5 9,6 0 0,0
F 7] 8.0 2 3 2 3,3 0 0.0
M 5 7,0 1 4 ) 8,6 0 0,0
A 3 42 1 4 5 9,6 0 0,0
M 3 4,2 0 0 5 9,6 1 77
J ] 12,7 2 8 1 19 0 0,0
L 15 21,1 9 36 0 0,0 0 0,0
AG g 12,7 0 0 1 1,9 1 7.7
S 1 14 0 0 8 154 3 23,1
0 1 1.4 0 0 8 15,4 5 38,5
N ) 7.0 3 12 6 11,5 2 15,4
D 5 7.0 2 2 6 11,5 1 7,7

Total 71 100,0 25 100 52 100,0 13 100,0
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Figura 12 a. Porcentaje de ocasiones, sobre el total, en las que se produjeron precipitaciones inferiores a
5y 1 mm, durante el periodo 1981.2010 (observatorio ALM).
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a 75y 150 mm, durante el periodo 1981.2010 (observatorio ALM).



La variabilidad de las precipitaciones también conlleva que el régimen estacional
mostrado en la la figura 10 no sea el mas frecuente. En la figura 13 se muestran algunos
de los diferentes tipos de distribucion anual que pueden presentarse:

Superavit Precipitacion (mm)

Afio 1981. Las precipitaciones son superiores a sus valores medios durante el
primer semestre del aflo mientras que en el segundo son muy inferiores. El
superavit alcanzado a finales del mes de abril, de casi 100 mm, no compensa la
falta de lluvias otonales por lo que el afio acaba con un déficit de mas de 100 mm.

Afio 1982. Las precipitaciones son superiores a sus valores medios durante el
primer semestre del afio mientras que en el segundo son similares. El superavit
alcanzado a finales del mes de abril, unos 250 mm, se mantiene hasta el final del
afo.

Afo 1989. Las precipitaciones son superiores a sus valores medios durante
practicamente todo el ano. El superavit total, al final del afio, alcanza casi los 800
mm.

Ano 1999. Las precipitaciones estdn por debajo de sus valores medios
practicamente todo el afio. El déficit acumulado al final del afo alcanza los 250
mm.

Ano 2005. Las precipitaciones estan muy por debajo de sus valores medios durante
el invierno, primavera y el verano, mientras que son muy superiores en otono. El
déficit alcanzado a finales del mes de octubre, de méas de 150 mm, es compensado
sobradamente por las precipitaciones registradas durante el mes de noviembre.
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Figura 13. Ejemplos de desviaciones del régimen pluviométrico anual respecto a los valores medios
(observatorio CS).



Nuevamente, la identificacién de una distribucion de probabilidad que se ajuste a las
observaciones nos permitira conocer mejor el comportamiento de la pluviometria
mensual. El histograma de la figura 11 nos muestra que los valores no se ajustan a una
distribucion normal por lo que hay que buscar otro tipo de distribucion mas adecuada.
Como ya indicamos anteriormente, las series climatologicas suelen ajustarse mejor a
distribuciones del tipo gamma o de Gumbel por lo que se ha determinado la bondad del
ajuste de las observaciones a ambos tipos de distribucion. En la mayoria de los casos,
como puede observarse en el ejemplo de la figura 14, los datos se ajustan mejor a una
distribucion de probabilidad del tipo gamma®, por lo que se ha elegido ésta para estimar
los méximos de precipitacion que pueden darse en los observatorios ALM, CS y BC,
para diferentes periodos de recurrencia. En las figuras 15, 16 y 17 se han representado
los resultados. Por otro lado, en la tabla 12 se muestran los valores maximos esperables
en un periodo de 100 afios mientras que en la tabla 13 se incluyen los valores méximos
mensuales registrados en los tres observatorios antes indicados y en el instituto
Francisco Ribalta.
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Figura 14. Distribucion acumulativa de Gumbel y gamma para los registros del mes de abril en el
observatorio BC.
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La distribucién gamma no se puede aplicar a valores nulos. En Castellon no es nada extrafio que se den
precipitaciones mensuales nulas por lo que, en esos casos, se debe crear una funciéon de probabilidad
mixta. Para efectuar los ajustes se ha utilizado el programa matematico EasyFit.
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Tabla 12. Precipitaciones mensuales mdximas esperables en los observatorios ALM, CS y BC, para un
periodo de retorno de 100 ajios.

Estacion E F M A M J JL AG S 0 N D
AILM 1789 1167 1559 1812 1800 933 5735 1644 3554 3564 2532 2041
CS 2032 1352 1550 2138 1738 944 485 1239 3983 4224 3259 2517
BC 1800 1402 1605 2607 1902 1087 796 1526 4503 4315 3293 2532

Tabla 13. Valores mdaximos mensuales registrados en los cuatro observatorios analizados y el afio en el

que se produjeron.

Eeacn Varible E F M A M J J A6 S O N D

IFR P(mm) 1068 2042 1505 1760 1480 1281 1560 904 2634 3066 2400 2065
Afio 1946 1928 1968 1946 1962 1944 1932 1968 1963 1962 1934 1971

ALM P(mm) 1263 942 1152 1468 1519 775 618 1918 3298 2976 2487 2107
Afio 2006 1991 1982 1981 2003 1992 1976 1983 2009 2000 2005 1989

CS P(mm) 13735 1160 1109 1910 1325 820 3890 1265 335935 32335 3300 2455
Afio 2006 1991 1982 1982 2003 1992 1987 1983 198 2000 2005 1989
BC P(mm) 1225 1290 1300 2260 1380 875 1250 1485 4320 3850 2715 2450

Afio 1997 1991 1982 1982 2003 1992 1987 1981 2009 2000 2001 1989

Promediando los maximos esperables en los tres observatorios, para un periodo de 100
aflos, podemos agrupar los meses en los siguientes grupos:

- Meses con maximos inferiores a los 100 mm. En este grupo se encuentran los
meses estivales de junio y julio, destacando el mes de julio que, ademas, es el mes



con la precipitacion media mas baja. Dentro de la serie historica cabe resefiar los
registros del mes de junio de 1944 y los meses de julio de 1932 y 1987, con
periodos de retorno superiores al siglo.

Meses con maximos entre 100 y 150 mm. En este grupo se encuentran febrero y
agosto. Se debe recalcar, como veremos mas detenidamente en el siguiente
apartado, el cambio que han experimentado la pluviometria de febrero ya que, a
finales del siglo XIX y principios del XX, era el mes en el que se podian registrar
las precipitaciones mas abundantes tras lo meses otofiales. De la serie histérica del
mes de febrero destacan las precipitaciones recogidas durante los afios veinte del
pasado siglo y, especialmente, la del afio 1928. Por otro lado, del mes de agosto
destaca la precipitacion registrada en 1983 y especialmente la medida en el
observatorio ALM, con un periodo de retorno de mas de un siglo.

Meses con maximos entre 150 y 200 mm. En este grupo se encuentran enero, marzo
y mayo. De enero se debe sefalar que, a pesar de ser esperables precipitaciones mas
abundantes que en los meses anteriores, presenta grandes contrastes ya que tras
julio es el mes en el que con mayor frecuencia se registran lluvias inapreciables. De
las series historicas destacan los registros de marzo de 1968 y mayo de 2003, con
periodos de retorno cercanos al siglo.

Meses con maximos entre 200 y 250 mm. En este grupo se encuentran los meses de
abril y diciembre. De las series historicas destacan las precipitaciones de abril de
1946 y 1982 asi como las de diciembre de 1971 y 1989, con periodos de retorno
cercanos o incluso superiores a los 100 afios.

Meses con maximos superiores a los 250 mm. En este grupo se encuentran los
meses tipicamente otofales, es decir, septiembre, octubre y noviembre. De la serie
historica caben destacar las precipitaciones registradas en septiembre de 1989 y
2009, octubre de 1962 y 2000, y las de noviembre de 2005, con periodos de retorno
cercanos al siglo.

Respecto a las diferencias observadas en los tres observatorios, en las mdaximas
esperables en 100 afios, se puede sefalar lo siguiente:

No se aprecian diferencias significativas (<25 mm) en los meses de enero, febrero,
marzo, mayo y junio.

Se observan diferencias apreciables en los meses de julio y agosto (25-40 mm). En
estos meses, las precipitaciones esperables en el observatorio de Almassora pueden
ser algo superiores a las del centro urbano de Castellon e, incluso, en el mes de
agosto, a las de Benicassim. Se debe indicar, no obstante, que la precipitacion
registrada en agosto de 1983, especialmente destacable en este primer observatorio,
probablemente haya distorsionado las conclusiones.

Se aprecian diferencias importantes en los meses de abril, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre (>40 mm) siendo entre todos ellos el observatorio de
Benicassim el que puede presentar registros mas elevados, seguido por el de
Castellon y, por ultimo, el de Almassora. Durante estos meses, como ya hemos
indicado, se producen actualmente la mayor parte de las ciclogénesis, por lo que
nuevamente el factor orografico juega un papel fundamental.



3.3. Evolucion de las precipitaciones

Los promedios mensuales analizados corresponden a los ultimos treinta afios (periodo
1981-2010), sin embargo, al igual que ocurria con las precipitaciones medias anuales,
probablemente también se haya producido una evoluciéon con el tiempo, no solo en su
valor absoluto, lo cual es inevitable debido al incremento anual observado, sino en su
valor relativo respecto al total anual. Con el objeto de determinar dicha evolucion, en la
figura 18 se comparan las medias mensuales registradas por Wrobel (Quereda, 1982)
durante el periodo 1906-1925 con las correspondientes al observatorio CS durante el
periodo 1981-2010. Del examen de la figura se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

- Febrero es el unico mes en el que las precipitaciones registradas por Wroble fueron,
en promedio, mucho mayores que las actuales, siendo las diferencias de unos 20
mm’.

- Durante la primavera, con excepcion de abril, la primera parte del verano (junio y
julio) y el mes de noviembre las precipitaciones medias no muestran cambios
significativos.

- Durante el resto de meses (enero, abril, agosto, septiembre, octubre y diciembre) se
observa un claro incremento de la precipitacion media mensual, alcanzando las
diferencias en algunos casos los 30 mm.

- Los maximos pluviométricos en las estaciones equinocciales, especialmente en la
otoflal, son mas acusados actualmente.

De acuerdo con lo indicado, el incremento de las precipitaciones anuales, se ha
concentrado, principalmente, en el segundo semestre del afio. En el primer semestre, el
sensible aumento que han experimentado las lluvias del mes de enero se ha visto
neutralizado por el descenso observado en las de febrero, mientras que en el resto de los
meses, exceptuando abril, apenas se observan cambios significativos. Debido a ello, las
precipitaciones del primer semestre han pasado de suponer el 46% del total anual al
42% actual. Por el contrario, las precipitaciones del semestre estival (de mayo a
octubre) e invernal se han mantenido porcentualmente equitativas.

> Durante el periodo en el que se realizaron las observaciones y hasta finales de los afios veinte del siglo
pasado acaecieron una serie de intensos temporales de forma recurrente, superandose algunos meses de
febrero los 150 mm e incluso los 200 mm (totales mensuales). Estos episodios lluviosos no se han vuelto
a repetir desde hace mas de 74 afios. Balbas Cruz (1981) también nos relata un gran temporal de aguas
que comenzd el 15 de febrero de 1881 y que durd hasta el dia 28, en el que se produjeron graves
inundaciones, mas tipicas de la estacion otofial que de la invernal.
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Figura 18. Comparacion entre el régimen pluviométrico de principios de siglo XX y el actual.
4. Conclusiones

Las precipitaciones anuales en la capital de la Plana, Almassora y Benicassim se
caracterizan por su escasez. En el periodo 1981-2012 la pluviometria media no superd
en ninguno de los tres observatorios analizados los 600 mm. Los valores medios mas
elevados se registraron en Benicassim, BC (533,9 mm) y los menores en el de
Almassora, ALM (467,1 mm), mientras que en el observatorio de Castellon, CS,
registro valores intermedios (481,8 mm).

Las diferencias observadas entre estos observatorios, que llegan a superar el 10%, se
pueden explicar por la influencia que tiene la orografia sobre las precipitaciones. En
efecto, las sierras costeras, y especialmente el Desierto de las Palmas, mas cercanas al
observatorio BC, ejercen un efecto de frenado sobre los vientos de levante que favorece
la precipitacion.

La variabilidad interanual es otro de los rasgos caracteristicos de las precipitaciones en
la costa castellonense. Se ha estimado que en un periodo de 100 afios son esperables
precipitaciones anuales mdximas cercanas o incluso superiores a los 1.000 mm,
mientras que las minimas pueden ser inferiores a los 200 mm. Dichas estimaciones se
corroboran con datos registrados en el periodo 1981-2010, periodo en el que la
precipitacion maxima registrada en la ciudad de Castellon quintuplico a la minima y en
el que el coeficiente de variacion alcanzd el 39%. Asi pues, podemos considerar la
variabilidad pluviométrica de la ciudad de Castellon y alrededores de elevada y muy
proxima a la que se registra en el sureste espafiol, que es donde se da la mayor
irregularidad de toda la peninsula Ibérica.

Desde que comenzaron las mediciones en la ciudad de Castellon, a principios del siglo
XX, las precipitaciones anuales se han incrementado de forma apreciable, siendo el
aumento observado, en promedio, de 0,76 mm/ano (serie IRF/ALM, periodo 1912-
2010). Dicho aumento, sin embargo, no se ha producido de forma progresiva sino que
se ha concentrado en la segunda mitad del siglo XX y sus causas, a diferencia de lo
ocurrido a finales del siglo XIX, podrian encontrarse en una intensificacion de la



circulacion meridiana frente a la zonal, como consecuencia del calentamiento global.
Sin embargo, a diferencia de lo observado, los modelos matematicos nos pronostican
una reduccion de las lluvias a medida que aumenten las temperaturas, lo cual nos
confirma lo dificil que resulta hacer predicciones a largo plazo en la cuenca occidental
mediterranea, una zona geograficamente singular en la que la actividad convectiva
puede tener una influencia notable.

Paralelamente al incremento de las precipitaciones anuales medias, y al menos desde
que tenemos registros, se constata una alternancia de periodos secos con otros
relativamente humedos. En dicha alternancia, y aunque no se puede establecer una
relacion univoca, parece tener una papel importante la actividad solar. Los ciclos
pluviométricos tienen una duracion de entre diez y dieciocho afios, siendo su promedio
de catorce afos. Tras la acusada sequia de los afios noventa, el primer decenio del siglo
XXI se ha caracterizado por lluvias superiores al promedio. La disminucioén observada a
principios de este segundo decenio es una sefial de que hemos entrado en un nuevo
periodo seco.

Respecto a las lluvias mensuales, el régimen estacional en los observatorios analizados
es tipicamente mediterrdneo con maximos otofiales y minimos acusados en verano, En
general y como era de esperar de los registros anuales, los mayores valores medios se
registran en el observatorio de Benicassim mientras que es en el de Almassora donde se
dan los mas bajos. Las diferencias mas grandes se concentran en los meses de abril,
octubre, noviembre y diciembre, es decir, en los meses en los que se producen con
mayor frecuencia las grandes ciclogénesis, por lo que nuevamente el factor orografico
parece ser determinante.

El régimen estacional, al igual que ocurria con el anual, presenta una acusada
irregularidad por lo que éste puede ser muy diferente al que nos indican los valores
medios. Es en los meses invernales y veraniegos cuando la precipitacion mensual es
mas probable que sea inapreciable, siendo en los otofiales cuando ésta puede ser mas
destacable. Durante los meses otofiales, especialmente en septiembre y octubre, es
esperable que se obtengan registros maximos superiores a los 400 mm cada cien afios,
mientras que en los meses estivales, especialmente en junio y julio, dichos registros no
es probable que superen los 100 mm.

La evolucion de las precipitaciones anuales medias desde principios del siglo pasado,
légicamente, ha afectado a las precipitaciones mensuales pero no tan solo en su valor
absoluto, lo cual es inevitable, sino en su valor relativo, El aumento pluviométrico se ha
concentrado, principalmente, en el segundo semestre del afio, siendo los meses de enero,
febrero, agosto y diciembre los que han experimentado variaciones porcentuales mas
acusadas. Las precipitaciones del mes de febrero han sido las unicas que han disminuido
de forma significativa mientras que las de enero son las que mas han aumentado
porcentualmente. Cabe destacar la disminucion observada en este primer mes, de casi el
50%, por lo que ha pasado de ser uno de los meses en los que se podian registrar
mayores precipitaciones a uno en los que éstas son menos probables. Una de las causas
del cambio podria encontrase en la modificacion de la circulacion zonal durante los
meses de invierno de modo que las lluvias, muy abundantes en febrero, se habrian
adelantado al mes de enero, Otras de las causas, especialmente en el caso del mes de
enero, un mes pluviométricamente muy irregular, seria la escasa secuencia de
observaciones utilizada por Wrobel para el célculo de los promedios.



De acuerdo con las conclusiones de este trabajo, la clara disminucién de los recursos
hidricos, observada durante los ultimos decenios, no se debe a cambios en la
pluviometria anual, ya que se ha observado un aumento, ni estacional, ya que las
precipitaciones en el semestre estival y el invernal se han mantenido porcentualmente
equitativas, por lo que tiene que deberse a la sobreexplotacion de estos recursos y al
aumento de la evapotranspiracion, esta tltima como consecuencia del incremento de las
temperaturas.

Finalmente, indicar que las diferencias existentes en los registros de los diferentes
observatorios nos indican la importancia que tiene la ubicacién del observatorio.
Aunque la ciudad de Castellon no dispone en la actualidad de un observatorio oficial, la
instalacion de varios observatorios automaticos en el término ha suplido, en parte, dicha
carencia.
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