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Resumen: Hemos analizado las tendencias de la precipitacion anual y estacio-
nal de la cuenca del Ebro durante la segunda mitad del siglo XX (1951-2000) con
todos los observatorios procedentes de la base de datos de precipitaciones men-
suales de la vertiente mediterrinea espanola (MOPREDA, .. El total de series
analizadas es de 424, lo que supone una densidad promedio de 1 observatorio
cada 200 km?, incluyendo informacién hasta 1250 m de altitud. Los resultados
permiten sugerir que existe un ligero y generalizado descenso de los totales
anuales de precipitacion que afecta a 3/4 del total de observatorios.
Estacionalmente el verano es la estacion que muestra un descenso significativo
mas generalizado (44% de observatorios). En invierno, primavera y otono el des-
censo afecta a 1/3 del total. Sin embargo en el espacio el comportamiento de
cada estacion difiere. Durante el invierno el descenso es generalizado (aunque
no significativo), en primavera y verano se detectan ligeros incrementos de pre-
cipitacion en la cabecera de la cuenca, mientras en la margen izquierda se loca-
liza un drea donde predominan las pérdidas con caricter significativo. El otofio
permite establecer una clara distincion entre la margen izquierda, con tendencia
positiva, y la margen derecha, con tendencia negativa.

Palabras clave: Precipitacion, tendencia, andlisis estacional, cuenca del Ebro,
Espana.

Abstract: We have analyzed seasonal and annual precipitation trend in the Ebro
catchment (NE Spain) during the second half of XXth (1951 2000). Data analy-
zed come from monthly precipitation data base of Mediterranean Spain (MOPRE-
DAMES), The total amount of rainfall series is 424 and the mean value of spatial
density is 1 observatory per 200 km? data base include information in altitude

until 1250 m osl. The results allow us to suggest that in the Ebro catchment
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during the second half of the XXth century annual precipitation has slight decre-
ased in 3/4 of total stations. At seasonal scale the most generalized decreasing
of precipitation is found during summer (44% of total stations). Significant decre-
asing affects 1/3 of total stations in winter, spring and fall. Spatial differences can
be described. In winter precipitation shows a generalized negative trend but
mainly not significant. During spring and summer we have detected slight incre-
ment in the upper catchment area, while left margin of the Ebro catchment has
been under negative and significant trend. A clear difference exits from N to S
during autumn, with positive and negative trend respectively.

Keyword: Precipitation. Trend. Seasonal analysis. Annual analysis. Ebro catch-
ment. Spain.

1. Introduccion

El reciente informe del IPCC 2007 (en adelante AR4) ha confirmado un incremento
de las precipitaciones durante el periodo 1900-2005 sobre las tierras emergidas al
norte del paralelo 302 (coherentemente con el calentamiento detectado), su descenso
desde 1970 en torno a los tropicos, y el aumento de las dreas afectadas por la sequia
en la zona tropical y subtropical desde dicha fecha (Trenberth et al., 2007). De modo
mis concreto la precipitacion en la franja subtropical del hemisferio norte (20°-40° N)
no ha mostrado una sefal clara de tendencias a lo largo del siglo XX, y se ha carac-
terizado por una fuerte variabilidad entre décadas (New et al., 2001). Esta zona lati-
tudinal comprende la cuenca mediterrinea, drea de transicion climatica en la que se
ha sugerido que se sentirin con mayor rapidez los efectos del cambio global (Lavorel
et al., 1996; Esteban Parra et al., 1998). Los modelos climaticos predicen para finales
del siglo XXI en el entorno del Mediterrdneo un descenso de los totales anuales y un
aumento de la variabilidad de las precipitaciones (Christensen et al., 2007, p. 874-
877). Sin embargo, estos resultados presentan una gran incertidumbre por la gran
variabilidad que caracteriza las precipitaciones del area mediterrinea (Lionello et al.,
2000). En este contexto se entiende la recomendacion del AR4 de realizar estudios
subregionales sobre la variabilidad de las precipitaciones. Para ello se requieren bases
de datos con la mayor densidad espacial posible de observaciones (Lana y Burguefo,
2000; Huntington, 2006; Trenberth et al., 2007), no siembre disponibles.

Los estudios sobre precipitaciones en Peninsula Ibérica son numerosisimos aun-
que De Castro et al. (2006) han indicado que carecemos atn de un andlisis global
pormenorizado por la ausencia de informacion detallada. Tradicionalmente la
Peninsula se divide en tres dominios pluviales: el norte himedo, el centro-sur y la
fachada mediterranea, pero no se debe olvidar que esta division esconde numerosos
matices y variaciones espaciales que s6lo se pueden descubrir mediante el analisis
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subregional, para lo que es necesario contar con una elevada densidad de observa-
ciones. La latitud, el relieve y la peculiar posicion geogrifica de la Peninsula Ibérica,
entre dos masas de agua contrastadas, han dificultado los anilisis espaciales de deta-
lle (Lana y Burgueno, 2000; Sumner et al., 2001; Goodess y Jones, 2002; Martin Vide,
2004).

En este trabajo analizamos las tendencias de la precipitacion anual y estacional de
un sector de la fachada mediterrinea espafola, la cuenca del Ebro, durante la segunda
mitad del siglo XX (1951 2000), El estudio emplea series de precipitacion mensual de
la base de datos MOPREDA, ., (Monthly Precipitation Database, Mediterranean of
Spain). La citada base de datos ofrece en el momento actual la mayor densidad de
observatorios durante la segunda mitad del siglo XX no so6lo de todo el entorno medi-

terraneo y de Espafa, sino evidentemente de la cuenca analizada.

2. Area de estudio y métodos

2.1. Area de estudio

La cuenca del Ebro se localiza en el cuadrante nororiental de la Peninsula Ibérica,
donde se dispone con grosera forma de tridngulo isosceles en sentido NW-SE (Figura
1). Su extension es de 86.000 km? aproximadamente, quedando delimitada por la
divisoria de aguas de los Pirineos al norte, las cordilleras Ibéricas por el Oeste y la
cordillera costero catalana al este, abriéndose al Mediterrineo por el estrecho corre-
dor del Bajo Ebro. Incluye territorios de las Comunidades Auténomas del Pais Vasco,
Cantabria, Castilla y Leon, la Rioja, Navarra, Aragon, Cataluna, Castilla la Mancha y
Comunidad Valenciana, asi como El Principado de Andorra y un pequefio territorio
francés, si bien Aragon engloba practicamente el 50 % del espacio.

Por la posicion latitudinal, por su disposicion NW-SE, y por su localizacion inte-
rior en la Peninsula Ibérica, este espacio podria calificarse como “la transicion de la
transicion", pues desde su nacimiento en Fontibre, en la falda sur de los montes
Cantabrico, hasta su desembocadura en Tortosa, casi mil kildbmetros hacia el E-SE, la
variacion climatica es notable e incluye condiciones cuasi oceanicas al NW, la alta
montana pirenaica, o los semidesiertos de Bardenas y bajo Aragon.

2.2. Base de datos de precipitaciones mensuales de la cuenca del Ebro

Los datos empleados en este estudio son las series mensuales de precipitacion

procedentes de la base de datos de la vertiente mediterranea espanola, MOPREDA, ..
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del Ebro y observatorios empleados procedentes de la base

de datos MOPREDA, ...

(Gonzilez Hidalgo et al., 2000). Esta base de datos se ha elaborado analizando el total
de registros almacenados en los archivos del INM. En el caso particular de la cuenca
del Ebro se conservan al menos datos de precipitacion mensual de 1598 observato-
rios, de los que 1130 proceden de series con mas de 10 afios de registros.

El proceso de control de calidad ante la ausencia de metadatos disponibles, se rea-
lizo6 en primer lugar tratando de conseguir un conjunto de series de referencia de
vecinos de la maxima calidad; seguidamente se identificaron y eliminaron todos los
datos considerados andmalos, y finalmente se contrastd la homogeneidad de cada
serie. Por ultimo con las series libres de datos anémalos y de inhomogeneidades, se
efectud un proceso de reconstruccion, empleando en este trabajo las series del
periodo 1951 2000. El control de calidad y la reconstruccion se realizaron por medio
de un proceso iterativo de confeccion de sucesivas series de referencia que se des-
cribe en detalle a continuacion.
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2.2.1. Las series de referencia

Existe un acuerdo generalizado que asume que el éxito de cualquier control de
calidad de datos climaticos, asi como cualquier reconstruccion climatica a partir de
series fragmentadas, depende en gran medida de la calidad de las series de referen-
cia que se empleen, por lo que estas son un punto central en todo estudio de datos
climaticos (Begert et al., 2005). Existe también un acuerdo general sobre como selec-
cionar los observatorios vecinos para construir una serie de referencia de cualquier
observatorio (elevada correlacion y cercania), pero sin embargo hay diferentes pun-
tos de vista sobre como calcular dichas series (véase p.e. Michell y Jones, 2005; Auer
et al., 2005; Brunetti et al., 20006). En principio los observatorios vecinos deben estar
correlacionados positivamente con el observatorio candidato, superando un umbral
definido entre r> 0.7 y r> 0.8 (Vincent y Gullet, 1999; Auer et al., 2005), que en oca-
siones se ha acortado (r> 0.4) (Mitchell y Jones, 2005), lo que no debe olvidarse en
areas de clima mediterrineo donde la correlacion entre vecinos puede ser muy baja
especialmente en verano (Rodriguez et al., 1999). Por otro lado para evitar los efec-
tos de los datos extremos (Lanzante, 1996; Gonzilez Rouco et al., 2001) dicha corre-
lacion se ha sugerido que deberia calcularse a partir de las series de diferencias o
ratios (Peterson et al., 1998a), o tras una transformacion logaritmica (Rhoades vy
Salinger, 1993). Por altimo no hay acuerdo sobre el nimero de vecinos que deben
considerarse (Peterson y Easterling, 1994; Keiser y Griffiths, 1997; Rhoades y Salinger,
1993).

El segundo criterio, la distancia, es logico si tenemos en cuenta que una serie de
referencia debe mostrar el comportamiento general del drea en que se localiza el
observatorio estudiado. Obviamente los observatorios vecinos deberian estar cerca
del observatorio analizado, sin obstaculos intermedios como montanas y barreras que
modifiquen su comportamiento (Vincent y Gullet, 1999). Brunetti et al. (2006) en
Italia, y Auer et al. (2005) en los Alpes han sugerido que dicha distancia no deberia
superar los 100 km.

El paso final de una serie de referencia es la eleccion del algoritmo de calculo. Por
lo general una serie de referencia se calcula mediante una media ponderada entre
vecinos, utilizando como factor de ponderacion el coeficiente de correlacion o la dis-
tancia (ejemplos diferentes se muestran en Alexandersson, 1986 y 2001; Peterson y
Easterling, 1994; Peterson et al., 1998 a y b).

En la base de datos MOPREDA, .. hemos adoptado el siguiente procedimiento
general para seleccionar los vecinos de las series de referencia. En primer lugar, sobre
una matriz de correlaciones mensuales de todos los observatorios se descartaron las
parejas de correlaciones (esto es, vecinos) con solapamiento inferior a 10 anos, asi
como todos los casos en los que al menos un mes presentase valores negativos, o,
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siendo todos los meses positivamente correlacionados, el promedio de los doce
meses fuese inferior a 0,50. A continuacion, a partir de la matriz de correlaciones
depurada se calcularon las series de referencia a 25 km, 50 km y 75 km (procedi-
miento descrito mis adelante). A <25 km en muchos casos la serie de referencia
resultd incompleta por la ausencia de vecinos durante determinados afios, mientras
que las series de referencia a 75 km de distancia se correlacionaron en menor medida
que a 50 km, por lo cual la distancia final seleccionada fue de 50 km. En resumen,
las series de referencia que hemos empleado se calcularon a partir de todos los veci-
nos correlacionados positivamente durante todos los meses, cuyo promedio de corre-
laciones mensuales fuera r>0.50, tuviesen registros solapados al menos 10 anos con
el observatorio candidato, y no distantes mas de 50 km.

Con este procedimiento se pudo aprovechar una gran cantidad de informaciéon
contenida en los archivos del INM, de hecho toda la referente a series con mas de 10
anos de registros, y nos permitidé producir series de referencia para todos los obser-
vatorios analizados. Sin embargo el proceso tiene un inconveniente pues las series de
referencia a lo largo de los anos pueden tener diferente nimero de vecinos (cosa que
ocurre con mucha frecuencia). Para evitar este hecho los datos de cada observatorio
vecino (recordemos solapados 10 afios al menos con el observatorio candidato) se
transformaron aplicando como factor de correccion a cada serie vecina el valor de la
ratio de los promedios del periodo comtn con el observatorio candidato. El cdlculo
final de las series de referencia se realizd6 mediante una media ponderada con coefi-
ciente de ponderacion (1/d?) siendo "d" la distancia de cada vecino.

2.2.2. Deteccidon de datos sospechosos

La deteccion de datos anémalos ha sido recientemente senalada como un aspecto
clave de la construccion de bases de datos climaticas (Auer et al., 2005; Gonzalez
Rouco et al., 2001), capaz de poder afectar a la identificacion de inhomogeneidades
(Gonzalez Hidalgo et al., 2006). En la base de datos MOPREDA, . esta deteccion ha
tenido dos objetivos: en primer lugar asegurar la calidad de la serie de referencia y
en segundo lugar depurar los datos originales.

Las precipitaciones mensuales en la Peninsula Ibérica pueden alcanzar cantidades
francamente extraordinaria y presentar una gran variabilidad espacial. Las dos consi-
deraciones nos han sugerido adoptar los procedimientos comunes de deteccion de
datos andémalos a nuestra realidad combinando dos criterios: las ratios y la distancia
intercuartilica. En el primer caso una ratio nos informa de la diferencia entre la serie
candidata y su referencia en un dato relativo a un afo y mes. En el segundo caso, el
andlisis intercuartilico aplicado a las series de ratios nos indica la relacion del valor
de cada ratio en el contexto temporal de una serie candidata y su referencia, es decir
si la diferencia en un mes y ano es persistente o no. El exceso sobre el rango inter-
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cuartilico IQRE) de cada ratio se calcula segin (q75+((q75 q25)*3)), con q75 el cuar-
til 3, q25 el cuartil 1, y 3 un coeficiente (Gonzilez Rouco et al., 2001). Finalmente,
debido a que las series de precipitacion se encuentran acotadas por su base (minimo
por defecto es 0), ambos procedimientos de deteccion se aplicaron sobre las series
de ratios directas (Candidata/Referencia) e inversas (Referencia/Candidata). La iden-
tificacion de un valor como sospechoso combiné diferentes umbrales de ratios y coe-
ficientes de exceso intercuartilicos. Mayores especificaciones, detalles y ejemplos se
encuentran en Gonzalez Hidalgo et al. (2006).

Los datos considerados anémalos fueron eliminados de la base de datos y proce-
dimos a recalcular una nueva serie de referencia. El proceso se iterdé hasta que nin-
gun dato fue calificado de sospechoso tras 10 iteraciones. Llegados a este punto, las
series de referencia se consideraron provisionalmente como las de mayor calidad dis-
ponible, siendo contrastadas de nuevo con los datos originales sin depurar para efec-
tuar la deteccidn definitiva de datos anémalos. El total de datos finalmente descarta-
dos supuso menos del 1 % del total.

El proceso es conservador, y sin duda alguna somos conscientes de que diversos
datos anomalos se han conservado, aunque opinamos que al menos los datos des-
cartados deben ser eliminados del analisis.

2.2.3. Analisis de Homogeneidad

El segundo paso del control de calidad consistié en la verificacion de la homoge-
neidad de las series depuradas de datos anémalos. A partir de las series depuradas
de datos anémalos calculamos una nueva tanda de series de referencia y aplicamos
el Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) (Alexandersson, 1986). Esta prueba
estadistica asume que la precipitacion en el observatorio candidato mantiene una pro-
porcionalidad con la de la serie de referencia. Alexandersson (1986), Keiser y Griffiths
(1997), y Gonzalez Rouco et al. (2001) ofrecen explicaciones de la misma, y en
Gonzilez Hidalgo et al. (2002) se muestra un ejemplo pautado del cilculo.
Brevemente, el SNHT parte de calcular la serie de ratios, q(i), segin (1):

[@)) q®, =CGH /R®, (1 =i=n)

con C(i) el observatorio candidato y R() su referencia. A continuacion la serie de
ratios se estandariza segin (2):

@ 2(i) = [q(i)-q)/s, (1sisn)
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siendo g el promedio de q(i), o serie de ratios, y "s" su desviacion. De este modo dos
series de promedios Z, y Z, se pueden calcular, antes y después de cada uno de los
valores de z. Finalmente las dos series se combinan en el estadistico T(V) (3):

3 T, = [U;f + (7;—0) zlz], (1sisn)

donde nuevamente "v" varia y "n" es el nimero de valores de la serie de ratios. El
estadistico maximo T indica la madxima inhomogeneidad que existe en la serie res-
pecto a sus valores criticos, recientemente tabulados por Khaliq y Ouarda (2007).

La prueba detecta inhomogeneidades estadisticas, por lo que para aceptar y corre-
gir una serie empleamos ventanas moviles estudiando la acumulacion de detecciones
antes de proceder a correccion alguna. Una vez una inhomogeneidad se identifico
como cierta, los datos anteriores al afio de deteccion se corrigieron multiplicando por
el factor (g /q,) siendo q,y g, los promedios de q(i) después (a) y antes (b) de la
inhomogeneiedad. La prueba SNHT se aplico en dos tandas sucesivas.

La reconstruccion de las series no completas durante 1951-2000 se efectu6é con un
nuevo conjunto de series de referencia calculadas sobre los datos ya homogeneiza-
dos. En este caso el cilculo empled vecinos a menos de 10 km, y para rellenar las
lagunas resultantes utilizamos una segunda bateria de referencias calculadas con veci-
nos a 25 km de distancia.

La seleccion final de observatorios reconstruidos para proceder a su andlisis tuvo
en cuenta el porcentaje de datos originales en el periodo 1951-2000, el porcentaje de
datos reconstruidos a 10 km, y la proporcion de rellenados a 25 km. Mas detalles se
encuentran en Gonzilez Hidalgo et al. (2006 a). En todo el proceso se empled el soft-
ware especificamente desarrollado para analisis climatico Andim y ProclimDB
(Stepanek 2006, a y b). En La Figura 1 se muestra la distribucion espacial de los obser-
vatorios reconstruidos durante el periodo 1951-2000.

2.3. Analisis de datos

En cada observatorio se calcularon los promedios anuales y estacionales. Los
meses incluidos en cada estacion climatica han seguido la convencion climatologica
adoptada por numerosos autores (Rodriguez Puebla et al., 1998; Romero et al., 1998),
en la que invierno comprende (D-E-F), primavera (M-Ab-My) y sucesivamente el
verano (J-JI-Ag) y otono (S-O-N). Por la misma razon los valores anuales siempre
incluyen el mes de diciembre del afio previo.
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Para estimar la tendencia de las series de precipitaciones anuales y estacionales
aplicamos la prueba de rangos de Spearman (Yue et al. 2002), segin (4):
1-[6 i)
@ .= 63 (y, -i))

s n(n? -1

con "n" el nimero de datos de la serie (anos) e "i" el orden del elemento de la serie
original (el rango). La prueba se aplico tras suavizar los datos originales con un filtro
de paso bajo, lag 9. La probabilidad de trabajo empleada fue de p<0.05, que es el
umbral seleccionado para asignar la posterior significacion de las tendencias en el
texto. La intensidad de los cambios observados de los valores de tendencia se ana-
liz6 mediante regresiones lineales, tomando el valor del coeficiente b (pendiente de
la recta) como indicador de la magnitud.

La distribucion espacial de los resultados se muestra en una coleccion cartografica
donde se interpola el valor de la magnitud del cambio (coeficiente del modelo para-
métrico), y se superpone el signo de tendencia resultante de la prueba de Spearman.
La interpolacion se realizé empleando (1/d?), con d la distancia al vecino mis pro-
X1mao.

3. Resultados

3.1. Aspectos generales de la base de datos de precipitaciones mensuales

MOPREDA,, ;zz0

La historia de la informacion pluviométrica de la cuenca del Ebro se sintetiza en
la Figura 2 donde mostramos la evolucion anual del total de observatorios y la dis-
tancia promedio entre los mismos cada afio. El desarrollo de la red de observaciones
durante los primeros veinte anos del siglo pasado, los efectos de la guerra, la ripida
recuperacion durante la postguerra y el declive de observaciones durante los Gltimos
25 anos son hitos que quedan perfectamente sefialados en la figura. Del mismo modo
se observa que los registros comenzaron a mediados del siglo XIX, aunque solamente
5 observatorios registraban de manera mas o menos continua datos de precipitacion
hasta bien entrada la primera década del siglo XX. Destaca poderosamente también
que la distancia promedio entre observatorios (una medida de la densidad) se lograse
de manera muy rapida, e incluso el impacto de la guerra, pese al cese de muchos
observatorios, no afectase demasiado a dicho pardmetro que pricticamente se man-
tuvo sin variacion y rapidamente se recuperd. Sin duda alguna este hecho prueba la
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logica de la planificacion con que se desarroll6 la toma de datos por el servicio meteo-
rologico de aquellos momentos.

Observatorios Distancia (Km)

- 200
—— Observatorios
- - - Distancia (km)
750 150
L
i
500 v 100
250 50
6 — 0
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 2. Evolucion anual del numero de observatorios con registros y promedio de distancia
minima (km).

En su conjunto MOPREDA ..., proporciona una informacion de gran valor por
la densidad espacial lograda en la cuenca del Ebro. Se han logrado reconstruir 71
series mensuales de precipitacion completas durante el periodo 1911 2000; el total de
series durante el periodo 1931-2000 es de 172, y durante la segunda mitad del siglo
XX (1951-2000) las series resultaron ser 424. Este monto de series proporciona una
densidad global en torno a 1 observatorio cada 200 km? (véase Figura 1) y constituye

el total de observatorios analizados en el presente trabajo.

La distribucion de observatorios en el territorio de la cuenca por intervalo de alti-
tudes se muestra en la Tabla 1. Como se puede apreciar la informaciéon es muy densa
hasta alturas en torno a 1250 m, lo cual supone aportar una informacion practica-
mente ausente hasta el dia de hoy. Incluimos el porcentaje de territorio de la cuenca
en cada intervalo para poder ponderar la densidad espacial lograda.

3.2. Distribucion anual y estacional de las precipitaciones

El reparto de las precipitaciones en la cuenca del Ebro es bien conocido, y los
promedios de precipitacion anuales y estacionales obtenidos con la base de datos
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Tabla 1. Distribucion altitudinal de los observatorios de la base de datos MOPREDA, ¢ ¢4a 1y
periodo 1951-2000, porcentaje por intervalos de altitud, y porcentaje de territorio de la cuenca

del Ebro.
Altitudes <250 250-500 500-750  750-1000  1000-1250  1250-1500 >1500
Observatorios 41 138 110 77 46 7 5
Observatorios (%) 9.7 32.5 259 18.2 10.8 1.7 1.2
Territorio (%) 8.3 25.7 21.4 19.0 13.6 5.3 6.7
MOPREDA ;. ,.., muestran bien el conocido reparto de precipitaciones en el NE

peninsular: maximos pirenaicos anuales (>1000 mm) y estacionales (>300 mm), que
acaso se prolongan ocasionalmente en el extremo NW de la cabecera de la cuenca
por las sierras Ibéricas del norte de Burgos y la Rioja salvo en el verano (nunca mas
al sur del Moncayo), y por el bajo Ebro en otofio, nunca mas al oeste de las Garrigas.
Los minimos se corresponden con el sector central de la cuenca, a lo largo del eje del
rio y particularmente localizados en el entorno de la Bardena Navarra y el Bajo
Aragon, donde las cantidades anuales oscilan entre 200 y 300 mm de promedio
(Figura 3y 4).

Esta distribucion sugiere un cambio general de las condiciones productoras de
precipitacion a lo largo de las estaciones, predominando los flujos del N-NE durante
el invierno y la primavera, que se combinan con los de procedencia E en el otofo,
configurindose la cuenca como el lugar donde confluyen los efectos de diferentes
modos de baja variabilidad (Gonzalez Hidalgo et al., 2007; de Luis et al., 2007).

En conjunto los promedios tanto estacionales como anuales muestran una clara
asimetria entre las margenes montanosas izquierda (Pirineos) y derecha (Sistema
Ibérico central y ramales meridionales), con valores que casi doblan los primeros a
los segundos (Figura 4).

El régimen de precipitaciones predominante en la divisoria montafiosa del norte
es el invernal, el de primavera predomina a lo largo de la Ibérica, mientras en gran-
des extensiones del sector central de la cuenca hasta practicamente la ciudad de
Logrofo la estacion con mayores aportes es sorprendentemente el otono, pese a que
el mes mis lluvioso es mayo. Este hecho pone de relevancia la necesidad de combi-
nar los andlisis estacionales y mensuales para alcanzar un conocimiento realista de la
estructura temporal de las precipitaciones en la cuenca, y de este modo poder apli-
car las conclusiones en el ambito de la gestion de los recursos hidricos.
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Figura 3. Promedio de precipitacién anual (mm) en la cuenca del Ebro.

3.3. Tendencias estacionales y anuales

Los resultados generales del andlisis de tendencias se muestran en la Tabla 2, en
la que aparece el total de observatorios por signo de tendencia (y su proporcion) y
el nimero de observatorios con tendencia significativa (y su proporcion). En general
predominan las tendencias de signo negativo en el total anual (93% de observatorios),
con un 63.9% de observatorios con tendencia significativa (Tabla 2). Estacionalmente
también predominan las tendencias negativas. El invierno destaca por el alto porcen-
taje de observatorios afectados (90%). Verano y otofo le siguen a cierta distancia (75%
de observatorios afectados) y la estacion con menor nimero de observatorios con
tendencia negativa es la primavera, en la que solamente se detecta un 64% de obser-
vatorios con tendencias negativas, mientras el 35% de observatorios presentan signo
positivo.

Al considerar solamente las tendencias significativas el verano es la estacion donde

se observa un mayor nimero de observatorios con signo negativo (44%), y algo
menor es la proporcion de observatorios afectados en invierno, primavera y otofio.
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Tabla 2. Numero de observatorios total segun signo de tendencia, y observatorios con tenden-
cias significativas (p<0.05). Prueba de Spearman.

Invierno Primavera Verano Otono Ano
2 Total 382 275 319 320 396
2 (%) 90.1 64.9 75.2 75.5 93.4
% Significativas 140 135 188 136 271
Z (%) 33.0 31.8 443 32.1 63.9
» Total 42 149 105 104 28
z %) 9.9 35.1 24.8 24.5 6.6
g Significativas 2 27 36 7 7
A~ (%) 0.5 6.4 8.5 1.7 1.7

Destacan curiosamente los valores de tendencias positivas con significacion estadis-
tica durante el verano y la primavera.

Las tendencias estacionales de la precipitacion en la cuenca del Ebro varian con
claridad en el espacio. El invierno es la Gnica estacion en la que hemos detectado un
descenso generalizado. El descenso es significativo, claro e intenso en el NW (eje
Vitoria Pamplona) con tasas que superan 25 mm/década; algo menos acusado en el
Pirineo navarro y Oscense, y muy escaso en el resto de la cuenca. El gradiente glo-
bal en el espacio queda indicado por una direccion NW-SE a lo largo de la que se
dispone la mayor parte de los observatorios con tendencias estadisticamente signifi-
cativas que solamente representan 1/3 del total de los analizados (Figura 5; Tabla
2). También resulta significativo el descenso en toda la margen oriental de la cuenca
aunque de menor intensidad que en la cabecera.

En primavera, verano y otono, por el contrario, el comportamiento espacial de las
tendencias de la precipitacion durante la segunda mitad del siglo XX es mds complejo
(Figura 5y 6).

Durante la primavera las precipitaciones han descendido significativamente en el
Pirineo oscense y leridano y sus somontanos, mientras que en el sector navarro y el
conjunto de la cabecera de la cuenca los resultados indican un aumento ligero y
generalizado, ocasionalmente intenso en la Sierra de la Demanda y al norte de Vitoria
con valores que llegan a 5-10 mm/década. En amplios sectores de la Ibérica, en el
bajo Ebro y en el sector central las pérdidas o ganancias han sido muy escasas y se
configura un amplio espacio sin definicion clara con tendencias no significativas.

Un patron semejante se observa en verano, incluso reforzando la magnitud de las

pérdidas en el Pirineo centro este con un gradiente N-S hasta el centro de la cuenca.
Las ganancias se observan de nuevo en el extremo NW de la cuenca pero en un sec-
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Figura 5. Tendencias de precipitacién durante el invierno y la primavera. Los valores interpola-
dos indican la tasa de variacién por década a partir del modelo de regresion.
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Figura 6. Tendencias de precipitacién durante el verano y el otofo. Los valores interpolados
indican la tasa de variacién por década a partir del modelo de regresion.
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tor muy limitado y con menor intensidad que en primavera. El centro y Sur de la cor-
dillera Ibérica de nuevo no ofrece un comportamiento claro, las tendencias no son
significativas aunque las precipitaciones parecen haber descendido.

El otofio muestra un cambio radical respecto a las tendencias estacionales de
invierno, primavera y verano. En general, todo el sector montafioso norte (Pirineo
Navarro, Oscense y Leridano) ha ganado precipitacion, incluso con nicleos de incre-
mento por encima de 20-25 mm/década. Igualmente las Sierras Exteriores han ganado
precipitacion, aunque en menor medida, mientras que en todo el eje central, y en la
margen derecha las precipitaciones han disminuido. Si bien la tasa de descenso no es
muy acusada, sin embargo destaca enormemente el numeroso grupo de observato-
rios cuyas tendencias son estadisticamente significativas, lo que confirma con mayor
vigor el descenso de las precipitaciones en este sector.

Como resumen global, las tendencias anuales de precipitacion muestran un pre-
dominio de valores negativos. Destacan especialmente dos nucleos de disminucion
mds acusados en el norte, eje Pamplona Vitoria, y el Pirineo oscense oriental y el leri-
dano. Pese a ello no debe olvidarse que en un numeroso grupo de observatorios no
se han detectado tendencias significativas e incluso que existen ntcleos en los que
se han detectado ligeras variaciones al alza de la precipitacion anual, lo que reafirma
de nuevo la elevada variabilidad del comportamiento de este elemento del clima en
la zona de estudio. Los valores mas generalizado de disminucién en el conjunto de
la cuenca suponen pérdidas en torno a 10-30 mm por década (Figura 7).

4. Discusion

Durante la segunda mitad el siglo XX se ha detectado una disminucién de los tota-
les anuales en el mediterrineo oriental (Giuffrida y Conte, 1989; Maheras y Kolyva
Machera, 1990; Amanatidis et al., 1993; Kutiel et al., 1996; Feidas et al., 2007), en el
sector central (Piervitali et al., 1998; Delitala et al., 2000; Brunetti et al., 2001 a y b),
y en el occidente (Esteban Parra et al., 1998, 2000; De Luis et al., 2000). Este descenso
de las precipitaciones anuales se ha relacionado con el incremento global de las tem-
peraturas y los cambios de los gradientes de presiones observados entre Azores e
Islandia asociados a las oscilaciones del Atlantico Norte (Houghton et al., 2001). Por
su parte, estacionalmente diversos estudios han senalado una disminucién de la pre-
cipitacion de invierno y verano y un incremento de la de primavera, (Bradley et al.,
1987, 1989; Maheras, 1988; Diaz et al., 1989). Sin embargo la densidad espacial que
todos los trabajos han manejado ha sido baja, de modo que la variabilidad espacial o
las transiciones entre sectores no han sido identificadas con precision. Aun mas, la
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Figura 7. Tendencias de precipitacion anual. Los valores interpolados indican la tasa de
variacion por década a partir del modelo de regresion.

revision mas reciente en la cuenca mediterranea concluye sin detectar una tendencia
significativa clara durante el periodo 1951-2000 y nuevamente manifiesta que la varia-
bilidad espacial es la caracteristica esencial de las precipitaciones en el entorno del
mar Mediterrineo (Norrant y Douguédroit, 2006).

Las precipitaciones son "el elemento del clima mas importante de Espana, tanto
desde el punto de vista climatico como en cuanto a recurso, dadas su modesta cuan-
tia en gran parte del territorio y su elevada variabilidad temporal y espacial> (de Castro
et al., 20006, p. 9). Este hecho ya habia llevado a Sumner et al. (2001) a sugerir afios
antes la necesidad imperiosa de desarrollar estudios detallados sobre las precipita-
ciones en la Espana mediterranea, con lo que ha coincidido plenamente el reciente
AR4. Sin embargo, los estudios de detalle, necesarios sobre todo en ambientes con
precipitaciones escasas e irregulares, tropiezan con la ausencia generalizada de infor-
macion climatica suficiente que permita lograr conclusiones espacialmente detalladas
(De Castro et al., 2000).
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En la Peninsula Ibérica los estudios globales por lo general han empleado menos
de 50 observatorios en su mayor parte localizados por debajo de 750 m de altitud. En
su conjunto estas investigaciones no identifican tendencias claras, generalizadas y sig-
nificativas a lo largo del siglo XX (Esteban Parra et al., 1998; Serrano et al., 1999b;
Gonzalez Rouco et al., 2001; etc), como tampoco en su segunda mitad, particular-
mente durante el normal 1961-2000 (Mosmannn et al., 2004; Rodrigo y Trigo, 2007).
Estacionalmente sin embargo, estos andlisis detectaron un descenso de la precipita-
cion en la costa mediterranea y el interior, junto a un suave incremento en el norte
durante el periodo 1880-1992 (Estéban Parra et al. 1998). De manera similar Rodrigo
y Trigo (2007) recientemente han identificado un descenso de las precipitaciones
durante el invierno, primavera y verano en el sur, y en el norte solamente durante el
invierno. Por el contrario Gonzalez Rouco et al. (2001) entre 1899-1989 observaron el
aumento de la precipitacion de invierno, junto a un descenso en el centro sur durante
la primavera, sin tendencias espacialmente claras en verano, y un predominio de ten-
dencias negativas en otono. El descenso de primavera, aunque no significativo, se ha
detectado también en la meseta central entre 1900-1996 por Galan et al., (1999), asi
como también en el NE por Saladié et al. (2004). Tampoco se han detectado tenden-
cias a lo largo del siglo XX ni en la costa mediterranea (Lana y Burgueno, 2000), ni
en la cuenca del Ebro desde 1920 (Abaurrea et al., 2002).

Los estudios regionales y subregionales de la segunda mitad del siglo pasado tam-
bién ofrecen una gran variabilidad. No se han encontrado tendencias anuales claras
y significativas a lo largo de la costa mediterrinea (Romero et al., 1998; Guijarro,
2002), NE y Catalufia (Lana y Burgueno, 2000; Saladié et al., 2002, 2004), meseta norte
(Labajo et al., 2001; del Rio et al., 2005), sudoeste (Garcia Barron et al., 2002), y
Aragon (Cuadrat et al., 2007).

Estacionalmente en la costa mediterrinea Romero et al. (1998) encontraron un
descenso durante el invierno durante 1964-1990, pero Gonzalez Hidalgo et al (2002
b) identificaron tendencias positivas y significativas en el periodo 1951-2000 muy
afectadas por el comportamiento de los afnos noventa. Durante la primavera, Galin
et al., (1999) en el interior, y Saladié et al. (2002 y 2004) en el NE identificaron ten-
dencias negativas, asociadas al descenso generalizado del mes de marzo sefialado en
toda la vertiente mediterrinea por Gonzilez Hidalgo et al., (2006 a). Descensos
durante el otono también se han detectado en la costa del golfo de Valencia entre
1961 y 2000 (Gonzalez Hidalgo et al., 2001), mientras los incrementos de la lluvia de
verano han sido sefialados en el mismo periodo por Mosmannn et al. (2004) en el
interior de la Peninsula. En resumen, los resultados de los estudios precedentes per-
miten componer una imagen de la extraordinaria variabilidad espacial y temporal del
comportamiento de las precipitaciones en la Peninsula Ibérica, motivada tanto por la
dispar densidad de observatorios empleados como por la diferente periodicidad de
cada investigacion. En este contexto se inscriben los resultados del analisis de ten-
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dencias de la precipitacion de la cuenca del Ebro que hemos presentado, caracteri-
zados por un ligero descenso generalizado de precipitaciones en el total anual, y una
compartimentacion del espacio estacionalmente, con tendencias que en muchas oca-
siones no alcanzan la significacion estadistica.

El agua es un recurso fundamental para la vida y cualquier modificacion de los
regimenes pluviales puede tener profundos impactos en las sociedades y los sistemas
naturales (Randall et al., 2007). Por ello los impactos del cambio de un régimen plu-
vial pueden ser especialmente intensos donde las disponibilidades hidricas estin con-
troladas por la escasez de los aportes, por su irregularidad, por la existencia de una
fuerte demanda, o la conjuncidon de todas estas causas, circunstancias que parecen
converger en la cuenca del Ebro. Desde 1950 la poblacion de toda la vertiente medi-
terrinea espanola ha aumentado el 86.2% pero su reparto ha sido disarmonico: en la
costa el aumento ha sido de un 107.3%, mientras que el interior (principalmente la
cuenca del Ebro) solamente de 27.6%. AGn mds, la poblacion en el interior se ha con-
centrado en unas pocas ciudades continuando el éxodo rural en especial en las zonas
de montafia. Como resultado hoy dia una tercera parte de la poblacidon espanola vive
en la costa mediterranea. Junto a los cambios demograficos se han producido tam-
bién cambios de la demanda de agua y de la presion sobre los recursos hidricos.
Durante toda la segunda mitad del siglo XX aquella se ha incrementado en toda la
vertiente mediterrinea como consecuencia del incremento de la poblacion y las acti-
vidades econdmicas. Pero este incremento ha sido motivado de manera diferente. En
la costa, al aumento de poblacion se suma el incremento por actividades turisticas y
agricultura intensiva, mientras en el interior el incremento ha sido originado por los
regadios extensivos. En consecuencia, durante la segunda mitad del siglo XX en la
fachada mediterrinea se han agravado los problemas relacionados con los recursos
hidricos tanto por razones climiticas (tendencias globalmente negativas de los apor-
tes, variabilidad espacial de los mismos) como por factores socioecondémicos.
Finalmente en Espafia se ha establecido un debate politico, econémico y social, al
haberse planteado el eventual trasvase de agua desde la cuenca del Ebro a las mas
meridionales de Jacar y Segura.

Puesto que los recursos hidricos se manifiestan con una importancia econémica
especial en la Peninsula Ibérica, y particularmente en la cuenca del Ebro, si el des-
censo de la precipitacion (como el observado) se mantuviese durante el siglo XXI
(como se predice en los modelos; véase de Castro et al., 2006; Christensen et al., 2007,
p. 874-877), podria producir consecuencias importantes en la sociedad en un con-
texto general de incremento de densidad demografica fuera de los limites de la pro-
pia cuenca. Tales consecuencias pudieran proceder especialmente del cambio del
régimen de precipitacion, como parece apuntar el diferente comportamiento espacial
de las tendencias sobre todo en las zonas de montana, lugar de captacion de los
recursos hidricos. Del mismo modo desde una perspectiva puramente ecologica al ser
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el agua el factor limitante por excelencia del desarrollo de la vegetacion, los descen-
sos de precipitacion podrian afectar la supervivencia de determinados ecosistemas
mediterrdneos, incrementando a su vez la probabilidad de incendios o erosion del
suelo entre otras perturbaciones.

Desde un punto de vista estrictamente climatico, los anilisis estacionales como el
presentado en este trabajo pueden ocultar un comportamiento mensual o diario hete-
rogéneo, pero sin embargo la escala anual o estacional proporciona informacion rele-
vante en otros contextos, tales como la respuesta de los sistemas naturales, el alma-
cenamiento de agua, o el manejo de los recursos hidricos, informacién crucial para
comprender y tratar de predecir y mitigar los impactos sobre los sistemas naturales,
las sociedades vy las actividades economicas (Morata et al., 2000). El estudio de la
cuenca del Ebro, al emplear una densa base de observaciones, describe en una escala
no considerada hasta el momento la variabilidad espacial de las tendencias de las pre-
cipitaciones en la escala estacional y permite descubrir patrones no contemplados
hasta el momento que deberian considerarse en la gestion del territorio.

Conclusiones

El analisis de tendencias de las precipitaciones en la cuenca del Ebro durante la
segunda mitad del siglo XX, realizado con una densa base de datos, sugiere un ligero
descenso generalizado de la precipitacion anual. Estacionalmente la variabilidad espa-
cial es el rasgo predominante, dentro de una ténica global de tendencia negativa sin
significacion estadistica en muchos casos. Durante el invierno las areas afectadas por
descensos mas claros son el NW, el eje central y la margen izquierda del bajo Segre;
en primavera las areas con descenso de precipitacion se trasladan hacia el Pirineo
oscense y leridano, expandiéndose hacia los somontanos y en general a toda la mar-
gen izquierda durante el verano. Por Gltimo la margen derecha presenta tendencia
mayoritariamente negativa y significativa durante el otono, a la inversa que la ten-
dencia detectada en la margen izquierda (aunque predominantemente sin significa-
cion estadistica).
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