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Resumen: A partir de las reconstrucciones dendroclimiticas de los totales anua-
les de precipitacion de Capdella (Pirineo Centro-Oriental) y Pallaruelo de
Monegros (sector central del Valle del Ebro), se analiza la evolucién de la plu-
viometria en la Cuenca del Ebro desde el siglo XVI. Estas reconstrucciones evi-
dencian el cardcter oscilante de la precipitacién en los dos ambientes climéticos.
Las anomalias pluviométricas mds importantes aparecen en los siglos XVI y XVII,
durante la Pequena Edad del Hielo, vy en la segunda mitad del siglo XX.
Posteriormente, las series dendroclimdticas se utilizan para evaluar la validez de
algunos anilisis probabilisticos utilizados como herramientas de gestién y plani-
ficacion hidrolégica.
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Ebro.

Abstract: Using dendroclimatic reconstructions of annual precipitation in
Capdella (Central-Eastern Pyrenees) and Pallaruelo de Monegros (Central Ebro
Valley), rainfall evolution in Ebro Valley since 16™ century is analyzed. These
reconstructions show precipitation fluctuations in both climatic areas. The
main anomalies occur in 16" and 17" centuries, during Little Ice Age, as well
as in the second half of 20" century. Furthermore, dendroclimatic reconstruc-
tions allow us to evaluate some probabilistic analysis applied in hydrologic
management,

Keywords: Dendroclimatology, rainfall evolution, Little Ice Age, probabilistic
analysis, hydrologic management, Ebro Basin.

* Recibido: 19-03-2003. Aceptado: 30-04-2003.

27



Geographicalia, 44, 2003: 27-55 M. A. Saz Sanchez y S. M. Vicente Serrano

1. Introduccion

La pluviometria de la Cuenca del Ebro estd caracterizada principalmente por su
variabilidad y la incertidumbre en los volimenes de precipitacién. La presencia de
periodos secos mas o menos prolongados constituye un fendmeno habitual en la
region (Ascaso et al., 1981; Cuadrat, 1989; Cuadrat, 1991; Pérez y Creus, 1994; Creus
et al., 1995; Creus 1996), unos intervalos de déficit pluviométrico que han podido
condicionar la organizacién territorial a lo largo de la historia.

En este escenario climatico se ha producido en los Gltimos decenios un aumento
creciente en la demanda de agua. La instalacién de nuevos regadios, la escasa
modernizacién de las técnicas de riego, la progresiva industrializacién del eje del
Ebro, el crecimiento de la poblacidén y el aumento en el consumo medio de agua
por habitante, contribuyen a que exista un dificil equilibrio entre los recursos hidri-
cos disponibles y la demanda, convirtiéndose las sequias en un fenémeno que va

mis alld de lo climitico para convertirse en un hecho socioeconémico de primer
orden.

Fruto de la preocupacion existente es el elevado ndmero de trabajos desarro-
llados para analizar la pluviometria de la Cuenca del Ebro en general y el fend-
meno climitico de las sequias en particular (entre otros Creus, 2001; Cuadrat et al.,
2001; Vicente y Cuadrat 2001). Estas investigaciones sefialan la importancia de las
sequias en esta zona y su recurrencia, asi como su incidencia sobre la conserva-
cién de los ecosistemas naturales (Pedrocchi, 1998) y la productividad de los cul-
tivos (Austin et al., 1998).

Una parte de los esfuerzos realizados para estudiar la pluviometria y el feno-
meno de las sequias se ha centrado en el desarrollo de anilisis probabilisticos
(Sadeguipour v Dracup, 1985; Hershfield, 1973 y 1981; Sivakumar, 1992). Estos
trabajos analizan la posibilidad de ocurrencia de eventos extremos de precipita-
cion de cardcter himedo o seco mediante métodos estadisticos paramétricos,
basados en el estudio de las distribuciones de frecuencias de las series pluvio-
métricas. Este tipo de andlisis se utiliza también para desarrollar algunos aspectos
de la planificacién hidrolégica, basando la previsiéon de recursos en funcion de
los umbrales de probabilidad obtenidos, expresados a menudo en forma de fre-

cuencia por medio del conocido como periodo de retorno o recurrencia
(Begueria, 2002).

La informacién climitica utilizada para estos trabajos proviene del Instituto

Nacional de Meteorologia o de las confederaciones hidrograficas, unos datos instru-
mentales que, aunque no libres de problemas (como mds comunes la ausencia de
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registros en tramos mas o menos largos de las series y su frecuente falta de homo-
geneidad), nos proporcionan una buena imagen del acontecer pluviométrico de los
ultimos 50 afios en buena parte de la regién y de todo el siglo XX e incluso de la
segunda mitad del XIX en algunos observatorios.

Los resultados obtenidos con los registros instrumentales de precipitacion son
estadisticamente apropiados para el intervalo temporal utilizado. Para poder extrapo-
larlos hacia el futuro, con objeto de utilizar esa informacién probabilistica como
herramienta de gestién y planificacion hidroldgica, se asume que los patrones gene-
rales que rigen la pluviometria de la zona analizada van a mantenerse estables en las
sucesivas décadas. Pero las caracteristicas del clima de un espacio geogrifico no son
un fenémeno inmutable del paisaje. La presencia de anomalias de diferente intensi-
dad y de una duracién media de entre un decenio y tres o mas décadas, asi como de
periodos de cierta estabilidad frente a otros de elevada variabilidad, son a grandes
rasgos los patrones que rigen el comportamiento del clima en el periodo climdtico
actual, conocido como Subatlintico, que se extiende desde aproximadamente el 2500
B.P. (Lamb, 1972; Gribbin, 1979; Font Tullot, 1988). Ademds de esas variaciones, apa-
recen episodios mds largos, seculares o pluriseculares, en los que las condiciones
generales son mds himedas o secas y en los que es mds o menos frecuente la apa-
ricion de anomalias.

Teniendo en cuenta este cardcter variable del clima a distintas escalas tempora-
les, se hace a nuestro juicio necesaria la obtencién de fuentes de informacion mas
largas que aporten datos sobre la evolucién plurisecular de las precipitaciones.
Estas series de datos posibilitarian conocer la cronologia y magnitud de las princi-
pales anomalias pluviométricas acaecidas en las Gltimas centurias y la posible
excepcionalidad del momento climitico actual, en una atmésfera fuertemente inter-
venida por el hombre. Pero ademds, estas series pluviométricas mds largas nos per-
mitirfan comprobar si los andlisis probabilisticos cominmente utilizados para cuan-
tificar la posibilidad de ocurrencia de un determinado evento o volumen de
precipitacion, ofrecen resultados estables en el tiempo o si, por el contrario, los
niveles de probabilidad muestran variaciones temporales que elevan la incertidum-
bre sobre su fiabilidad como descriptores del clima mas alla de! periodo a partir del
que se han calculado.

En definitiva, la posibilidad de disponer de fuentes de informacién de mayor
amplitud temporal nos ha de permitir conocer de forma mas precisa un hecho tan
caracteristico de cualquier paisaje como es la pluviometria, con importantes impli-
caciones socioecondmicas en un drea geogrifica que, como el Valle del Ebro,

depende en buena medida de este variable recurso para su desarrollo y planifica-
cion.
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2. Objetivos

Dentro de este contexto temético, el objetivo que se pretende alcanzar con este
trabajo es doble:

— Conocer la evolucién plurisecular de los volimenes anuales de precipitacion
en distintos puntos de la Cuenca del Ebro representativos de ambientes climd-
ticos diferentes e importantes desde el punto de vista de la planificacion hidro-
l6gica de esta zona.

— Evaluar en esos ambientes climiticos la fiabilidad que a medio y largo plazo
tienen las aproximaciones probabilisticas que usualmente se aplican a las series
de precipitacion, estudiando su evolucién temporal a lo largo de los siglos.

3. Fuentes de informacién y metodologia

3.1. Las reconstrucciones dendroclimaticas

Para cubrir los objetivos propuestos, se han utilizado las series dendroclimaticas de
la precipitacién total anual de Capdella (Lérida) y Pallaruelo de Monegros (Huesca),
reconstruidas a partir de la informacién instrumental registrada en sus estaciones mete-
oroldgicas y varias cronologias construidas en el cuadrante nororiental de Espana.

La dendroclimatologia es uno de los métodos que mejores resultados ofrece en la
reconstruccién del clima del pasado, en particular en el contexto temporal del dltimo
milenio (Jones et al., 1998). Su finalidad es extraer la informacién climatica que con-
tienen las series de crecimiento anual de las especies lefiosas en las latitudes templa-
das (cronologias), reconstruyendo el clima del pasado en funcidn de la respuesta
actual de la planta a las variaciones del clima (Creus et al., 2000). Esta disciplina indi-
vidualiza y analiza la relacién entre el anillo anual y las variables climaticas. La deco-
dificacion de ese registro constituye una de las bases de las reconstrucciones, puesto
que conocida esa relacion en el presente es posible extrapolarla hacia el pasado.

Las reconstrucciones dendroclimdticas se basan en el principio de que el creci-
miento radial de las especies lefiosas estd condicionado fundamentalmente por el
clima, hasta el punto de minimizar los efectos de otros pardmetros que también te-
nen capacidad para regular ese crecimiento (Fritts, 1976). Estos pardmetros, conside-
rados como ruido no climatico, son eliminados durante el desarrollo metodolégico de
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las reconstrucciones (la metodologia tradicional puede consultarse entre otros en:
Fritts, 1976; Guiot, 1990; Fritts, 1991; Cook y Kairiukstis, 1990), definiendo algunos
autores el anillo anual como el lugar en el que la planta codifica los impulsos pro-
cedentes de su entorno ambiental, en particular los climaticos (Corona, 1990).

La ventaja fundamental de la dendroclimatologia frente a otras fuentes de infor-
macion paleoclimitica es que proporciona datos de cardcter cuantitativo de la pre-
¢ipitacién (en mm) v las temperaturas (en °C) de las pasadas centurias, una infor-
macién continua en el tiempo, de correcta datacién absoluta y de una resolucién
temporal cuando menos anual, con la tnica limitacién que supone la longevidad de
los 4arboles utilizados para generar las cronologias, fuente de informacién funda-
mental junto a los datos instrumentales para el proceso de reconstruccion dendro-
climatica.

3.2. Seleccién de observatorios y reconstruccién de los totales anuales de
precipitacion

Los observatorios instrumentales reconstruidos se seleccionaron por disponer de
registros fiables (libres de cualquier efecto urbano, de una longitud de al menos 40
anos y con un porcentaje de lagunas de informacién escaso) y por estar situados en
ambitos climdticos diferenciados de la Cuenca del Ebro e importantes desde el punto
de vista de su planificacién hidrolégica.

El observatorio de Capdella se encuentra situado en el Pirineo Centro-Oriental, un
area de notable importancia en lo que se refiere a la captacién y almacenamiento de
recursos hidricos superficiales para su utilizacién en los regadios de la margen
izquierda del Ebro. Estd localizado a 1.485 m sobre el nivel del mar en la cabecera
del rio Flamisell, al sur del Parque Nacional de Aigles Tortes y Sant Maurici. Por su
parte, Pallaruelo de Monegros se localiza en el sector central del Valle del Ebro, al
norte de la Sierra de Alcubierre y a una altitud sobre el nivel del mar de 343 m, en
un espacio geogrifico en el que la productividad por hectarea de la agricultura de
secano estd en buena medida condicionada por los volimenes anuales de precipita-
cién (Martd, 1992).

Las cronologias utilizadas para realizar las reconstrucciones han sido las de Aigties
Tortes (Pinus uncinata) en Lérida, Pinobajo (Pinus sylvestris L), Trapa (Pinus sylves-
tris L) e Ibonciecho (Pinus sylvestris 1.) en Huesca, Larra (Pinus uncinata R.) en
Navarra, Pefarroya (Pinus uncinata R.) y Bellena (Pinus nigra Arnold ssp. salzman-
nii -Dunal- Franco) en Teruel, ademis de las de Torretén (Pinus nigra A. ssp. salz-
mannii -Dunal- Franco) y Barranco del Infierno (Pinus nigra A. ssp. salzmannii -
Dunal- Franco) en la Cordillera Ibérica Conquense (figura 1).
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Figura 1. Localizacion de los observatorios reconstruidos y de las cronologias empleadas en el
proceso de reconstruccion.

Una cronologia es una serie temporal representativa del crecimiento radial de los
arboles de una determinada zona o poblacién forestal y constituye la base de infor-
macién imprescindible, junto a los datos climdticos instrumentales, para cualquier
intento de reconstruccién paleoclimatica. Las utilizadas para estas reconstrucciones,
fueron elaboradas durante la década de los afios noventa con el soporte de varios
proyectos de investigacion nacionales y europeos dirigidos por el Dr. J. Creus
(Instituto Pirenaico de Ecclogia, CSIC), quien ademdas coordiné el proceso de recons-
truccién de los totales anuales de precipitacion de los observatorios seleccionados en
este trabajo.

Estas cronologias fueron elaboradas a partir de las muestras obtenidas del creci-
miento radial de los drboles de varios puntos del noreste espafiol. En dendroclima-
tologia, la seleccion de los ejemplares a muestrear no es aleatoria sino que se realiza
teniendo en cuenta que éstos han de captar el miximo de senal climitica posible, por
lo que se seleccionan drboles situados cerca de sus limites altitudinales de distribu-
cibn o sobre suelos pobres. Ademas, se seleccionan aquellos arboles que por su
aspecto exterior indiquen una mayor edad.
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Los crecimientos anuales de los arboles seleccionados se midieron con un medidor
ANIOL, de una precisién de 0,01 mm, y posteriormente se dataron y sincronizaron con
objeto de insertar los anillos ausentes o eliminar los falsos, procedimiento desarrollado
con el programa COFECHA (Holmes, 1986). Estas series de crecimiento, tras ser estan-
darizas y transformadas en indices usando el programa ARSTAN, pueden agruparse
para formar una cronologia local independientemente de la edad de cada 4rbol. La
reconstruccion de cualquier variable climética requiere de un minimo de estas crono-
logias que dependerd de la tasa sehal/ruido que contengan (Creus et al., 1995).

Para conocer la relacion actual entre el crecimiento radial de los drboles, expre-
sado en las cronologias, y el clima, se elabora la conocida como funcién respuesta,
un modelo matemdtico que muestra con precisién qué variables han influido mas
sobre el crecimiento de los drboles.

Puesto que muchas de las variables climaticas que se utilizan suelen presentar una
fuerte colinealidad (Creus y Beorlegui, 1996), en el cdlculo de la funcién respuesta se
emplea la regresién en componentes principales. Este método transforma las varia-
bles climaticas en una nueva serie de variables ortogonales denominadas autovecto-
res. La varianza explicada por cada uno de los autovectores resultantes no es la
misma en todos los casos y la regresién en componentes principales los ordena segin
sea el porcentaje de varianza explicada. Los que contribuyen en menor proporcién a
la explicacion de la varjanza total del sistema pueden haberse originado por errores
de medicién (Guiot et al., 1982; Génova, 1987), por lo que para subsanar esta defi-
ciencia se procede a la calibracion, verificacién de los ajustes y validacién del modelo
multivariante para cada factor mediante técnicas bootstrap, anadidas a la investigacion
dendroclimitica a comienzos de los afos 90 (Fritts, 1990; Guiot, 1990; Cook vy
Kairiukstis, 1990). Este método supone un criterio muy estrecho de seleccion, pues
solo da validez a aquellos componentes que expliquen una elevada varianza. Con él,
cada crecimiento de cada afio se relaciona con 15 variables mensuales de tempera-
tura, desde julio del afio anetrior hasta septiembre del ano en curso TJ-1 a TS, y otras
tantas de precipitaciéon (PJ-1 a PS).

El proceso se desarrolla con el programa PRECON, software desarrollado por el
Tree-Ring-Laboratory de la Universidad de Tucson (Arizona), obteniéndose una ecua-
cién final con todas las variables introducidas que toma la siguiente forma:

L= C(IJ -1 + C(TAg -1 + .. + C (I + C (P -1 + .. + Cu(PS) + C,(Cr-D) + K

en la que It es el crecimiento en el ano ¢ que vendria explicado por la ecuacion
formada por el producto de los coeficientes (C, a C,) y las variables climaticas, desde
la temperatura de julio del afto anterior (TJ-1) hasta la precipitacién de septiembre del
afio en curso (PS), correspondiendo el C;; con el crecimiento del aflo anterior.
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Figura 2. Ejemplo de funcidn respuesta. Arriba: funcién respuesta de la cronologia de Pefiarroya
(Pinus uncinata R.) con los datos instrumentales del observatorio de Pallaruelo de Monegros.

Temperatura y precipitacion: 1947-1990. Meses: julio afo anterior a septiembre en curso. El
punto negro indica que la relacion es significativa.

Abajo: Valores reales (REA), estimados (EST) y residuales (RES) segun el modelo calibrado entre los
crecimientos de P uncinata R. en PefRarroya y el observatorio de Pallaruelo de Monegros. R?= 0,73,

La funcién respuesta puede hacerse reversible y proceder en sentido contrario,
para expresar finalmente el clima en funcién del crecimiento. Este segundo modelo
es el que se conoce como funcién de transferencia, mediante la que las variables cli-
maticas que la funcién respuesta senala que influyen en mayor medida en el creci-
miento, aquéllas que han alcanzado mayor significacién, podrin ser reconstruidas
tantos afos como longitud tengan las cronologias utilizadas para el cilculo de la fun-
cion respuesta. En este caso, las cronologias actdan como predictores, mientras que
las variables climaticas pasan a convertirse en variables dependientes.

En la ultima década se han realizado modificaciones en esta metodologia (Fernindez
y Manrique, 1997) de manera que ¢s posible utilizar conjuntamente un mayor namero
de cronologias, aunque éstas se encuentren a distancias espaciales importantes, siempre
que tengan una elevada sincronizacion entre si. Al intervenir un mayor nimero de pre-
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dictores en el proceso (cronologias), la sefal climatica reconstruible se incrementa de
manera importante al depender de la que aportan conjuntamente.

3.3. Valores pluviométricos reconstruidos

Mediante esta metodologia fue posible reconstruir en ambos observatorios los
totales anuales de precipitacion desde el afio 1500. En la figura 3 se han representado
grificamente las series reconstruidas.

1500 1600 1700 1800 1800 2000

2000 Precipitacion total anua!l en Capdelia

1600
£ 1200
800
400 Precipitacion total anual en Pallaruelo de Monegros 800
600 3
& 3
400
200
1500 1600 1700 1800 1900 2000

Figura 3. Series reconstruidas de los totales anuales de precipitacién de Capdella y Pallaruelo
de Monegros.

En cuanto a la representatividad de estas reconstrucciones como indicadores de la
evolucion de la pluviometria en el drea pirenaica (en el caso de Capdella) y en el sec-
tor central del Vvalle del Ebro (en Pallaruelo de Monegros), ha de tenerse en cuenta
que si bien las reconstrucciones necesitan de la informacién instrumental de un
observatorio meteorologico tradicional para su calibracion con las cronologias, la dis-
posicion geografica de éstas y su propia naturaleza, hacen que la informacién recons-
truida ofrezca una imagen de la evolucion del clima de espacios geogrificos mis
amplios que los observatorios instrumentales tradicionales, captando en mayor
medida una sefal macroclimdtica que, aunque solo se aproxima a la precisién cuan-
titativa de la instrumental, muestra de una forma precisa las variaciones del clima en
las pasadas centurias en escalas territoriales mas amplias.

No obstante y con objeto de corroborar esa consideracién espacial macroclimatica
de la informacién reconstruida, se ha analizado la relacién existente entre las series
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de la precipitacién total anual reconstruidas en Capdella y Pallaruelo de Monegros
con series regionales de esa misma variable construidas a partir de datos instrumen-
tales de varios observatorios de los Pirineos y del sector central del Valle del Ebro res-
pectivamente (figuras 4 y 3).
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Figura 4. Comparacién entre la informacion reconstruida en los observatorios de Capdelia y
Pallaruelo de Monegros (Iineas negras) y las series regionales obtenidas para Pirineos y el sector
central del Valle del Ebro (lineas grises).
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Figura 5. Relacién entre la serie reconstruida en Capdella y la serie regional de Pirineos
(izquierda) y la serie reconstruida en Pallaruelo de Monegros y la serie regional del sector cen-
tral del Valle del Ebro (derecha).
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En el caso del observatorio pirenaico, la reconstruccién de Capdella se ha com-
parado con la serie regional estandarizada calculada a partir de los datos de 1a preci-
pitacién total anual de 21 observatorios instrumentales situados en las cuencas de los
rios Cinca, Esera y Noguera Ribagorzana. La correlacion entre ambas series es de 0,53,
significativa 0=0,01.

En Pallaruelo de Monegros, los datos reconstruidos se han correlacionado con la
serie regional estandarizada obtenida para el sector central del Valle del Ebro a partir
de un conjunto de 41 observatorios de la zona. El coeficiente de correlacién obtenido
es algo mayor, de 0,68, y también significativo a=0,01. Ambos valores apoyarian la
consideracion de las dos reconstrucciones como representativas de la evolucion de la
precipitacién total anual en el dmbito pirenaico y el sector ceniral del Valle del Ebro.

3.4. Calculo de los periodos de retorno

A partir de las reconstrucciones de la precipitacion total anual de estos observa-
torios, se va a tratar de evaluar la fiabilidad que a medio y largo plazo y en ambien-
tes climiticos distintos, tienen las aproximaciones probabilisticas que usualmente se

aplican a las series de precipitacion, estudiando su evolucién temporal a lo largo de
los siglos.

La aplicaciéon de andlisis probabilisticos en los estudios sobre precipitacion, se ha
dirigido a menudo hacia la obtencién de la probabilidad de ocurrencia de un valor
de precipitacidon por debajo del cual se considera que un ano es seco. La inversa de
ese valor de probabilidad es el que se conoce como periodo de retorno, que no es
sino el ndmero de afios esperado entre dos eventos de precipitacién por debajo de
ese umbral, o lo que en este caso es lo mismo, entre dos afios secos.

3.4.1. Determinacion de los anos secos

Existen distintos métodos para categorizar un aflo como seco segln su precipita-
cién total: métodos basados en la distribucion de frecuencias de las series de datos
disponibles relacionadas con las desviaciones respecto a la media (McKee et al., 1993)
o la mediana (Pita, 2001) y los utilizados més frecuentemente basados en el cilculo
de percentiles (Gibbs, 1975; Gibbs y Mahler, 1967; Kinninmonth ef a/., 2000; Smith et
al., 1993), para lo que es necesario asumir que la distribucidn de frecuencias de las
precipitaciones anuales se ajustan a la distribucién normal.

La determinacién del umbral de precipitacién a partir del cual podemos conside-
rar un afio como seco o muy seco mediante el usc de percentiles puede ser diverso.
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Gibbs y Maher (1967) consideran anos extremadamente secos aquellos cuyos totales
de precipitacion se encuentran por debajo del percentil 10. Similar criterio utilizan
Keyantash y Dracup (2002). En Espafa, Almarza (2000) considera que el intervalo del
40 % es representativo para identificar aflos deficitarios en cuanto al volumen de pre-
cipitacién. Sin embargo, ese umbral no resulta a nuestro juicio adecuado para deter-
minar unas condiciones claramente deficitarias de precipitacién en las que los recur-
sos hidricos se convierten en un claro limitante. Es por ello que en este trabajo se ha
tenido en cuenta el valor del percentil 20, umbral que ya puede considerarse como
una frecuencia representativa de condiciones hidricas deficitarias.

3.4.2. Obtencion del periodo de retorno de un afio seco

A partir de las series dendroclimdticas calcularemos en este trabajo la evolucion, en
las ultimas cinco centurias, de la probabilidad de ocurrencia y los periodos de retorno en
anos con precipitacion inferior al valor del percentil 20, utilizando ventanas moviles de
50 afios. De esta forma, el primer periodo considerado es el 1500-1549, el segundo incre-
menta un ano y comprende el periodo 1501-1550, y asi sucesivamente hasta 1940-1989.

Tras comprobar mediante el test de Kolmogorov (Watson, 1961; Pearson, 1963;
Essenwanger, 1986) que las dos series de totales anuales reconstruidos siguen una
distribucién normal, podemos convertir la variable normal (n) en una normal estin-
dar (U) de media 0 y desviacién 1 mediante:

A partir de esta variable de distribucién normal estindar podemos calcular el valor
de probabilidad de cada registro de n {n,, n,,...,n } mediante una aproximacién poli-
némica (Abramovitz y Stegun, 1965):

F(w) = 1 - f(w) (blq + b2q2 + b3g3 + bdgd + b5 q5)

donde F(u) es la probabilidad acumulada de un determinado valor de la serie U fu , u,,...,ul.

X

1
_l+pu

q

p = 0.2316419 y u debe ser positivo de tal manera que —u = u.
b, = 0.139381530
b, = -0.356563782
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b, = 1.781477937
b, = -1.821255978
b, = 1.330274429

f(u) se calcula segiin Abramovitz y Stegun (1963):

- 2 4 6 8 10y}
S = (ay+ ap® + au* + au’ + au’ + a,u') + ew)

a, = 25052367
a, = 1.2831204
a, = 0.2264718
a, = 0.1306469
a, = -0.0202490

8
a,, = 0.0039132

F(-u) = 1-F(w)

A partir de la probabilidad de no excedencia (F(x), que en el caso de una variable
normal estindar como la aqui calculada corresponderia a F(u)) de un determinado valor
de la variable N, puede estimarse su periodo de retorno, considerado como el prome-
dio de tiempo entre dos eventos de igual intensidad o magnitud, de tal forma que:

1
T<x>=F—<
(x<X)

donde T es el periodo de retorno en afos y F(x<X) la probabilidad de que un
afio presente una precipitacién igual o inferior a X.

En este caso los valores de n_son constantes, correspondiendo a los valores del per-
centil 20 de toda la serie. Sin embargo, al considerar un cilculo mévil a lo largo del
tiempo, lo que cambian son los pardmetros de la distribucién normal correspondientes
a cada periodo de 50 afios, es decir 7y 0,. De tal forma que el cilculo mévil supone
repetir el proceso de cilculo de los periodos de retorno cada ventana de 50 afios,
siendo n_ constante pero con valores de 77 y 6, distintos para cada lapso temporal.

3.4.3. Obtencion del periodo de retorno de un valor de precipitacion por debajo de la
media

Pero si para el estudio del fenémeno de las sequias puede ser de particular inte-
rés la obtencién de la probabilidad de ocurrencia de un evento seco, desde el punto
de vista de la planificacién hidrolégica no lo es menor calcular el periodo de retorno
en anos de valores de precipitacion total anual inferiores a la media de la serie.
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En este caso n_ ya no es constante, sino que en periodos de 50 afios, con sus
correspondientes 7y 0, se estima la probabilidad de ocurrencia de un determinado

valor de precipitacion por debajo de la media de la serie v sus periodos de retorno
asociados:

1

Toy=— o=
F(x<X)

© donde T(x) es el periodo de retorno en afios y F(x<X) la probabilidad de que un afio
presente una precipitacién igual o inferior a diferentes valores por debajo de la media.

4, Resultados

4.1. Analisis de las reconstrucciones

Para el estudio de la evolucién plurisecular de los totales anuales de precipitacién
en los observatorios de Capdella y Pallaruelo de Monegros, los datos obtenidos en
las reconstrucciones, representados graficamente en la figura 3, han sido transforma-
dos en diferencias respecto de la media del periodo de referencia 1850-1950.

1500 1600 1700 1800 1900 2000
500

250

Precipitacion total anual en Capdella

E A f\v/\ W AN
250 \,\/\/ww WW v \

-500 150

Precipitacion total anual en Pallaruelo de Monegros 100
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TR Naavuren va  Eraaa ‘\j“\\

-50
-100
-150
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Figura 6. Series reconstruidas de los totales anuales de precipitacion de Capdella y Pallaruelo
de Monegros expresadas como diferencias respecto de la media del periodo 1850-1950 y sua-
vizadas mediante media mévil de 15 afios.
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Estos nuevos datos han sido representados en la figura 6, habiéndose aplicado
previamente a las series un filtro de media mévil de 15 afios. Este filtrado permite
reducir la variabilidad natural de las series climaticas (Sneyers, 1992) con objeto de
facilitar la deteccién de periodos anémalos. En la tabla 1 se sefialan ademas los esta-
disticos principales obtenidos para estas dos series y los del periodo de referencia.

Tabla 1. Estadisticos principales de las series reconstruidas de la precipitacion total anual en Capdella

y Pallaruelo de Monegros, serie completa y periodo de referencia. LSCM: limite superior de confianza

de la media; LICM: limite inferior de confianza de la media. Desv st: desviacién estandar:
Coef var: coeficiente de variacion.

Capdella Pallaruelo de M.

1500-1992 1850-1950 1500-1989 1850-1950
Media 1313,6 13495 425,16 430,82
LSCM 1332,6 1384,9 432,22 442,03
LICM 1294,5 1314 418,1 419,60
Varianza 49309 32316 6493,3 3227,1
Desv st 222,06 179,77 80,58 56,81
Minimo 666,6 922,00 131,9 268,30
Maximo 2066,8 19931 741 527,60
Percentil 20 11284 1229,7 365,6 382,90
Percentil 40 1251,2 1281,7 406,3 419,50
Percentil 60 1358,8 1358,8 440,1 444,70
Percentil 80 1484,7 1462,3 490,4 484,70
Coef var 16,91 13,32 18,95 13,19

La eleccion del periodo 1850-1950 como periodo de referencia, se justifica por ser un
intervalo temporal que queda fuera de la cronologia tradicionalmente asignada en Europa
Occidental para la Pequefia Edad del Hielo (Gribbin y Lamb, 1979; Jacoby y D’arrigo,
1989; Jones et al., 1998; Mann et al., 1998) y de las tendencias climiticas mas recientes
(Houghton et al., 1996; Houghton et al., 2002). Los andlisis preliminares realizados sobre
la informacién dendroclimatica reconstruida en los observatorios utilizados en este trabajo
(Creus y Saz, 1999; Saz y Creus, 1999) sefialan ademis para el periodo 1850-1950 unos
niveles de variabilidad en general moderados en el contexto de las dltimas centurias y en
cualquier caso inferiores a los observados en el periodo 1961-90, usualmente empleado
como de referencia para la comparacion entre medias, lo que junto a una cronologia que
quedaria fuera de la de los episodios climaticos mis notables de nuestro milenio, lo hacen
a nuestro juicio mas aconsejable que el comtinmente utilizado 1961-90.

4.1.1. Evolucion de los totales anuales de precipitacién en Capdella

Comenzando el andlisis sobre la evolucion de la precipitacién con el observatorio
reconstruido en el dmbito pirenaico, destaca en la serie reconstruida la presencia en
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el tercio central del siglo XVI de un largo periodo seco, que se configura como la cri-
sis pluviométrica seguramente mds importante en esa zona en el marco temporal de
las dltimas cinco centurias. En concreto, en el periodo 1540-1568 la precipitacion total
anual media es inferior en un 18% al promedio de referencia, destacando los des-
censos del 35% de los intervalos 1544-1547 y 1552-1557

Tras un periodo de mis estabilidad de las precipitaciones en el tercio final del XVI
y en los primeros afios del XVII, buena parte de la primera mitad del XVII es mds
hiimeda, con registros que en general superan el umbral de referencia. Sin embargo,
la segunda mitad es de nuevo seca, destacando las prolongadas crisis pluviométricas
de los intervalos 1648-1668 y 1678-1692, en que los descensos medios rondan el 15%.

Este periodo mds seco que marca en el drea pirenaica buena parte de la segunda
mitad del siglo XVII, se extiende al primer tercio del XVIII. El tercio central de esta
centuria es por el contrario mds himedo, aunque en las Ultimas décadas aparecen
nuevas crisis secas, como las de los intervalos 1767-1771 y 1777-1781, con descensos
medios cercanos al 20% en ambos casos.

A lo largo del siglo XIX se detectan también algunas anomalias importantes, si
bien no de la magnitud de las detectadas en las centurias precedentes. Las mds nota-
bles suceden en la primera mitad, unas décadas en las que son mayoria los totales
anuales de precipitacién inferiores a la media de referencia. La segunda mitad de siglo
es mis lluviosa, pudiendo sefialarse los intervalos 1853-1860 y 1880-1892.

A lo largo del XX destacan las anomalias detectadas en la segunda mitad de siglo.
En la primera, la pluviometria no presenta oscilaciones importantes. Sin embargo, tras
una década de los anos 50 especialmente lluviosa, los volimenes anuales de preci-
pitacion caen en el drea pirenaica hasta el final de la serie reconstruida en valores
mayoritariamente inferiores a la media de referencia, una crisis pluviométrica que la
informacion dendroclimatica sefiala como la mds importante en las Gltimas centurias

desde la descrita para el tercio central del siglo XVI, destacando el descenso medio
del 27% del intervalo 1980-1992.

4.1.2. Evolucion de los totales anuales de precipitacion en Pallaruelo de Monegros

La reconstruccion de los totales anuales de precipitacién de Pallaruelo, represen-
tativa de la evolucién de esta variable en el sector central del Valle del Ebro desde el
siglo XVI, muestra también oscilaciones importantes, si bien no siempre coincidentes
en cuanto a signo y cronologia con las detectadas en el observatorio pirenaico.

El siglo XVI comienza con dos décadas hiimedas, destacando los intervalos 1507-
1510 y 1517-1521, en los que los incrementos medios son del 26% y 38%. En el resto
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de la década de los anos veinte y durante la de los treinta, los voldmenes anuales son
mas bajos, con descensos medios del 25% en los intervalos 1522-1528 y 1532-1536.
Las décadas siguientes, frente a la crisis seca sefalada en Capdella, no ofrecen en
Pallaruelo anomalias importantes, aunque los totales anuales de precipitacion, lejos
de quedar en valores cercanos al de referencia, registran valores extremos. En el
tramo final del siglo cabria destacar la crisis seca del 1580-1600, dos décadas en la
que la precipitacién total anual media es inferior en un 10% a la del periodo de refe-
rencia 1850-1950.

Tras esta anomalia de caricter seco, los totales anuales de precipitacion recons-
truidos en las primeras décadas del siglo XVII se muestran mas generosos, coinci-
diendo con un periodo también mas himedo en Capdella. Sin embargo, y al igual
que también sucedia en los Pirineos, la segunda mitad del siglo XVII es mds seca, con

descensos respecto del periodo de referencia del 11% en los intervalos 1638-1651,
1657-1669 y 1674-1689.

Durante los primeros afios del siglo XVIII los registros superan en general a la
media de referencia, si bien en los aios veinte, treinta y cuarenta y en los primeros
afnos de la década de los cincuenta, se asiste a una nueva crisis seca, con un descenso
medio de la precipitacién total anual del 12,2% entre 1725 y 1755.

La segunda mitad del siglo XVIII es mas himeda, aunque los totales de precipita-
cién no se alejan demasiado de la media de referencia. Esta situacién de menor varia-
bilidad interanual de los totales de precipitacion, se mantiene a lo largo de toda la
primera mitad del XIX, un siglo que no ofrece anomalias comparables a la de los
siglos anteriores y en el que Unicamente destacaria el intervalo 1837-1882 por ofrecer
registros que mayoritariamente quedan por debajo de la media de referencia.

En buena parte de la primera mitad del siglo XX son mayoria por el contrario los
valores que superan ese umbral. Destaca después, en esta centuria, la crisis seca de
la década de los cuarenta y, como en el observatorio de Capdella, la mas himeda
década de los cincuenta y el notable descenso de las precipitaciones en e} tramo final
de la serie reconstruida, en una crisis que la reconstruccién del observatorio de
Pallaruelo de Monegros la sefiala como la mis importante en el sector central del
Valle del Ebro al menos desde los siglos XVII y XVIII, con un descenso medio supe-
rior al 25% en el intervalo 1975-1989.

4.1.3. Aspectos principales de la evolucién de la pluviometrfa en la Cuenca del Ebro
desde el siglo XVI

El andlisis realizado sobre las reconstrucciones de los totales anuales de precipi-
tacion de Capdella y Pallaruelo sefialarfa que, a una escala temporal plurisecular, la
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presencia de anomalias secas asi como de otras de caricter hiimedo son hechos habi-
tuales en la Cuenca del Ebro, sin que parezca existir una duracion, magnitud y perio-
dicidad medias de estos fenémenos.

La duracién de las anomalias més importantes oscila entre menos de un decenio
a mas de tres décadas, v resulta a nuestro juicio especialmente significativa la mag-
nitud de las crisis detectadas en la segunda mitad del siglo XX, comunes en cuanto a
signo y cronologia en las dos reconstrucciones, sobre todo por producirse tras un
periodo de algo mis de un siglo (siglo XIX y primeras décadas del XX) en el que las

anomalias son de menor magnitud que en las décadas mis recientes o que en los
siglos XVI a XVIIIL.

Esta fase mas estable coincide con las fechas en las que los estudios sobre la evo-
lucién del clima en el dltimo milenio sefialan el final de la Pequeha Edad del Hielo -
PEH- (Gribbin y Lamb, 1979; Jacoby y D’arrigo, 1989; Barriendos, 1994; Jones et al.,
1998; Mann et al., 1998), el episodio climitico mds importante de las dltimas centu-
rias. El inicio de la PEH se situaria en el tramo final del siglo XV (Lamb, 1972; Gribbin
y Lamb, 1979; Lockwood, 1979) y su dindmica interna se caracterizé, al menos en la
Europa Occidental, por un descenso generalizado de las temperaturas (Jones, et al.,
1998, Crowley, 2000; Luterbacher ef al., 2000; Briffa et al., 2001), superior a 1°C en
periodos de entre una y tres décadas, ademas de alteraciones en el régimen en las
precipitaciones (Gribbin, 1979), manifestadas por la presencia de periodos secos y
himedos importantes (Bradley y Jones, 1992; Lamb, 1977).

Las fases mas Zlgidas se centran en los siglos XVI y XVII, en especial en el tramo
final del siglo XVII coincidiendo con el conocido como Minimo Maunder (Brazdil et
al., 1994; Briffa, 1994; Pfister, 1994; Luterbacher et al., 2000; Luterbacher et al., 2001),
si bien se han constatado diferencias espaciales en cuanto a la cronologia y caracte-
risticas de los momentos de mayor intensidad de este episodio (Saz, 2003).

En el andlisis de las reconstrucciones hemos visto que los siglos XVI y XVII alber-
garfan también en el caso de la Cuenca del Ebro las anomalias pluviométricas mds
importantes de las Gltimas centurias. La segunda mitad del siglo XX seria comparable
en el marco temporal analizado con la situacién que muestran esas fases mas inten-
sas de la PEH, habiéndose producido en las dltimas décadas una variacién en el esce-
nario climitico al que asistimos en la Cuenca del Ebro desde esa fase anterior mas
estable, el siglo XIX y la primera mitad del XX, en la que de forma progresiva termi-
naria la PEH, a la elevada variabilidad de la actualidad.

La particularidad que subyace en esta variacién de escenario es que se produce
en un momento en el que la atmésfera se encuentra altamente intervenida por al acti-
vidad antrépica, existiendo indicios de que el hombre ha podido alterar, al menos
regionalmente, el comportamiento habitual de la atmosfera.
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4.2. Las variaciones en la amplitud de los periodos de retorno a lo largo de los
altimos cinco siglos en los Pirineos y en el sector central del Valle del Ebro

La presencia de anomalias pluviométricas importantes a lo largo de los Gltimos
siglos en los dos ambientes climaticos estudiados, con una duracion media de entre
menos de un decenio a tres o mas décadas, v la posible excepcionalidad de la plu-
viometria actual en el marco temporal analizado, parecen poner en evidencia la con-
sideracion estacionaria que se aplica a las condiciones medias del clima de un espa-
cio geografico determinado.

A partir de esa condicion, se consideran como herramientas vilidas de gestién y
planificacién hidrolégica los andlisis probabilisticos realizados con informacién cli-
matica instrumental sobre la posibilidad de ocurrencia de un determinado evento de
precipitacion.

En este apartado analizaremos los resultados obtenidos tras aplicar estos métodos
a series de datos pluviométricos de mayor longitud, la que posibilitan las series den-
droclimiticas reconstruidas en los Pirineos (Capdella) y en el sector central del Valle
del Ebro (Pallaruelo de Monegros), lo que ha de servirnos para discutir o al menos
evaluar la validez de estos analisis probabilisticos como descriptores del clima a una
escala temporal plurisecular.

4.2.1. Evolucién plurisecular de la amplitud del periodo de retorno de un afo seco

En la figura 7 se han representado grificamente los resultados del calculo de los
periodos de retorno correspondientes al percentil 20 en Capdella y Pallaruelo de
Monegros en sucesivas ventanas moéviles de 50 afnos. En el caso del observatorio pire-
naico el umbral delimitado por este percentil es de 1.128,4 mm y en Pallaruelo de
365,6 mm, valores por debajo de los cuales podemos considerar un afio como seco.

En ambos casos destacan las notables variaciones que a lo largo de las ultimas
cinco centurias muestra la amplitud del periodo de retorno de un afo seco, con inter-

valos en los que superan los 20-22 afios, frente a otros en los que es de entre 2,5 y
3 anos.

La primera mitad del siglo XVII, pricticamente la totalidad del XIX y la primera
mitad del siglo XX, son los intervalos en los que la probabilidad de ocurrencia de
afnos secos es mis baja, ofreciendo los dos observatorios periodos de retorno mis
amplios para valores de la precipitacién total anual por debajo del percentil 20.

El primero de esos intervalos coincide con la anomalia de caricter himedo que
en las primeras décadas del siglo XVII registran tanto el drea pirenaica como el sec-
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tor central del Valle del Ebro, mientras que el siglo XIX v las primeras décadas del XX
se caracterizan por la ausencia de anomalias secas o himedas importantes y por ofre-
cer los niveles de variabilidad interanual de los volimenes de precipitacién mas bajos
en al menos las ultimas cinco centurias (Saz, 2003). Estos dos aspectos son los que
parecen condicionar la mayor amplitud del periodo de retorno de un afo seco, en
los dos dmbitos climaticos analizados, durante ese periodo de mas de un siglo.
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Figura 7. Evolucion de los periodos de retorno del valor de precipitacién correspondiente al percentil
20 calculado de forma secuencial en sucesivas ventanas de 50 afos a partir de las series recons-
truidas de |a precipitacion total anual de Capdella (Iinea negra) y Pallaruelo de Monegros (linea gris).

Frente a estas dos fases, la segunda mitad de los siglos XVI y XVII y las tltimas
décadas del XX, es decir, los momentos de mayor intensidad de la PEH a nivel conti-
nental en el primer caso y el periodo climatico actual en el segundo, constituyen den-
tro de las Ultimas cinco centurias los intervalos en los que la posibilidad de ocurren-
cia de un afio seco es mayor, destacando la tendencia a acortarse su recurrencia en las
ultimas décadas tanto en los Pirineos como en el sector central del Valle del Ebro.

La evolucion temporal de la probabilidad de ocurrencia de eventos secos en las
dos series pluviométricas reconstruidas, o lo que es lo mismo, en los dos dmbitos cli-

maticos considerados parece ser, a la vista de la figura 7, bastante similar.

Para cuantificar esta relacidén se ha utilizado el coeficiente de correlacién de
Spearman, un estadistico no paramétrico de caracteristicas mas robustas que los coe-
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ficientes paramétricos habitualmente aplicados (1-Pearson), menos sensible a los
extremos al fundamentar la correlacion en el rango de los valores y para el que no
es necesario asumir la normalidad de las series. El elevado valor que ofrece el coefi-
ciente de correlacién de Spearman obtenido entre las dos series, de 0,64 (significa-
tivo, a=0,01), senalaria esa evolucién comin de la posibilidad de ocurrencia de un
ano seco en los dos observatorios.

En conjunto, en los dos observatorios la amplitud de los periodos de retorno de
un afio seco tiende a incrementarse desde la segunda mitad del XVII hasta el siglo
XIX, mostrando este descriptor climitico indicios de un progresivo final de las ano-
malias relacionadas con la PEH, ya senalado para nuestras latitudes en otros trabajos
realizados con informacién dendroclimatica (Saz, 2003). En el siglo XIX y la primera
mitad del XX, la evolucién de la amplitud de los periodos de retorno muestra mas
diferencias entre las dos series, si bien en un contexto de menor probabilidad de ocu-
rrencia de aflos secos que en las anteriores centurias, un hecho que podria relacio-
narse con ese cardcter a menudo no generalizado de las anomalias pluviométricas en
espacios geograficos incluso cercanos.

A pesar de estas diferencias observadas durante el siglo XIX y la primera mitad
del XX, en los dos observatorios la segunda mitad del XX ofrece una acusada ten-
dencia a acortar el periodo de retorno de los afios secos frente al siglo y medio ante-
rior, evidencidndose también a partir del cilculo secuencial de los periodos de
retorno el sefialado cambio de escenario climitico, mostrando una posibilidad de
ocurrencia de afios secos sin precedentes desde la PEH.

4.2.2. Evolucién plurisecular de la amplitud del periodo de retorno de diferentes
valores de precipitacion inferiores a la media

En la figura 8 se han representado los periodos de retorno en anos para diferen-
tes valores de precipitacién anual en Capdella y Pallaruelo inferiores a la media de
sus series, 1.313,6 mm y 425,16 mm respectivamente.

La metodologia empleada para la obtencién de un periodo de retorno es la misma
que en el caso anterior, aunque calculdndose los niveles de probabilidad dentro de
intervalos temporales fijos de 50 afios, desde la primera mitad del siglo XVI hasta la
segunda mitad del XX.

En ambos casos vemos que los intervalos de medio siglo considerados, muestran perio-
dos de retorno distintos para valores de precipitacion total anual por debajo de la media
de la serie. La segunda mitad del siglo XIX y la primera mitad del XX en los dos observa-
torios, asi como también la primera mitad del XVII en Capdella y la primera del XIX en
Pallaruelo, ofrecen periodos de retorno amplios para los valores de precipitacién por
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debajo de la media mas exiguos. En cambio, la segunda mitad del siglo XX, el siglo XVI,
la segunda mitad del XVII y la primera del XVIII ofrecen recurrencias mas cortas.

Las diferencias que en la probabilidad de ocurrencia de un mismo valor de precipita-
cién se detectan entre distintos periodos son, en ocasiones, especialmente significativas.
Sirva como ejemplo sefialar que, en el sector central del valle del Ebro, la probabilidad
de ocurrencia de valores por debajo de 275 mm en los intervalos 1801-1850, 1851-1900
y 1901-1950 es pricticamente nula, frente a intervalos como la primera mitad del XVI y
la segunda mitad del XX en los que su recurrencia es inferior a los 20 afnos.
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Figura 8. Periodo de retorno en afos para diferentes valores de precipitacion total anual por
debajo de la media de las series en Capdella (arriba) y Pallaruelo de Monegros (abajo).
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5. Discusion: incertidumbres en el calculo de Ios periodos de retorno
en un marco temporal plurisecular

Estos resultados, tanto los obtenidos sobre la evolucién temporal de la probabili-
dad de ocurrencia de un afio seco, como en el cilculo de los periodos de retorno de
distintos valores de precipitacién total anual por debajo de la media, apuntarian en
la misma direccidon: a la mayor posibilidad de aparicion de afnos secos en la Cuenca
del Ebro en la segunda mitad del siglo XX y en las fases mas algidas de la PEH (siglos
XVI y XVID), excepcién hecha de la anomalia de cardcter himedo de la primera mitad
del XVII, asi como la menor probabilidad de ocurrencia de eventos secos en el XIX,
en especial en la segunda mitad, y en la primera mitad del XX.

Pero ademds, estos resultados indicarian que, a una escala temporal pluridecenal,
secular o plurisecular, este tipo de andlisis ofrece diferencias notables y a nuestro jui-
cio especialmente significativas en la probabilidad de ocurrencia de un evento seco
en funcién del intervalo temporal en el que se han calculado. Unas diferencias tan
importantes como las que sefialarfan para un mismo evento de precipitacién un
periodo de recurrencia inferior a 20 afios o una posibilidad practicamente nula de que
éste se produzca.

La utilizacion de los periodos de retorno como herramientas de gestién y planifi-
cacién puede resultar pues inadecuada, o cuando menos arriesgada, si a partir de
ellas se trata de extrapolar hacia el futuro los resultados obtenidos en un periodo con
unas caracteristicas pluviométricas determinadas que, en la Cuenca del Ebro, no son
durante los dltimos cinco siglos constantes. Un cambio en esas condiciones medias
altera, ya hemos visto que en ocasiones de forma notable, los resultados del analisis
probabilistico y con ello la tedrica frecuencia de aparicién de anos secos.

Esto genera, sin duda, un elevado grado de incertidumbre si lo que se pretende
es utilizar como descriptores del clima a efectos de planificacidon unos datos sobre
probabilidad de ocurrencia de determinados eventos de precipitacién obtenidos en
un contexto climitico temporal determinado, que puede no tener unos patrones de
comportamiento de las precipitaciones comunes con los de las décadas siguientes.

6. Conclusiones

El conocimiento de la precipitacion en la Cuenca del Ebro, un fendémeno complejo
y de fuertes implicaciones socioecondmicas, no puede quedar limitado al estudio de
los datos instrumentales de los observatorios meteoroldgicos tradicionales. Es nece-
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sario disponer de fuentes de informacién y métodos de reconstruccion climatica que,
como la dendroclimatologia, pueden aportar informacion de caridcter cuantitativo
sobre la evolucidn de las lluvias en las Gltimas centurias.

La informacion dendroclimatica obtenida para este trabajo nos muestra la evolu-
cion de los totales anuales de precipitacion desde el siglo XVI en dos espacios impor-
tantes desde el punto de vista de la planificacién hidrolégica de la Cuenca del Ebro:
el Pirineo y el sector central. En ambos espacios, la presencia de anomalias secas y
himedas de una duracién de entre menos de un decenio a tres o mas décadas cons-
tituye un caracter esencial de su pluviometria, habiendo aumentado en las Gltimas
décadas (segunda mitad del siglo XX) la intensidad de las anomalias, alcanzando una
magnitud sin precedentes desde las fases mis dlgidas de la PEH (siglos XVI y XVID).

Se detecta asi en la segunda mitad del siglo XX, un cambio de escenario climatico
en las tierras del Ebro, al menos en lo referido a las lluvias, desde una fase anterior
mis estable, a lo largo del siglo XIX (coincidiendo con el progresivo final de la PEH)
y la primera mitad del XX, a la situacién observada en el presente.

Las series dendroclimdticas de la precipitacién total anual han permitido evaluar
la validez como herramientas de gestion y planificacion de los andlisis probabilisticos
utilizados para el calculo de los periodos de retorno de afios secos o de valores de
precipitacién por debajo de la media.

La disparidad de los resultados obtenidos sobre la amplitud de estos periodos
seglin sea el intervalo temporal elegido para su cilculo, indicarfan que existe un ele-
vado grado de incertidumbre en estos métodos y que parecen resultar inadecuados
para extrapolar sus resultados hacia las préximas décadas en un contexto climitico
caracterizado por la presencia de oscilaciones de escala no solo plurisecular sino tam-
bién decenal.
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